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Resumen 
En este trabajo se comparan tres modelos para proyección de la demanda de energía 
eléctrica en Bogotá, Colombia, a largo plazo (10 años), para una empresa distribuidora y 
comercializadora de energía en la ciudad.  Inicialmente se muestra el contexto del sector 
eléctrico y se explican los motivos por los cuales este pronóstico resulta importante para 
la empresa. Posteriormente se evalúan diferentes variables que pueden aportar a la 
elaboración de los modelos, y se muestra una revisión general de metodologías 
utilizadas en la literatura nacional e internacional para realizar pronósticos similares. Se 
seleccionan estas alternativas: un modelo de regresión lineal basado en mínimos 
cuadrados ordinarios, un modelo ARIMA y un modelo VAR.  Luego de especificar 
detalladamente los modelos, se chequean supuestos teóricos y se muestran los 
resultados de pronóstico. Finalmente se plantean las conclusiones y recomendaciones 
de posibilidades de mejoras a realizar sobre los modelos aquí estudiados. 
 
Palabras Clave: Pronóstico Demanda Electricidad, Pronóstico Largo Plazo, MCO, 
ARIMA, VAR, Bogotá, Compras Energía, Sectores Consumo Eléctrico. 
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Abstract 
This paper compares three  econometric models for long term electricity consumption in 
Bogotá, Colombia (within 10 years), for a company  which distributes and sells energy 
utilitities  in the city. Initially the context of the electricity sector is analyzed as well as the 
main reasons are exposed to show why this type of forecast is relevant to  the company. 
Different variables are evaluated  in order to  contribute to the development of the 
models. The paper provides a general review of methodologies used at national and 
international levels for similar forecasts, among which these three alternatives were 
selected: the linear regression model based on OLS, the ARIMA model and the VAR 
model. After specifying in detail each model, theoretical assumptions are verified and the 
results of forecasts are presented.  Conclusions and recommendations suggest possible 
guidelines to improve the models exposed in this paper- 
 
Keywords: Electricity Demand Forecasting, Long Term Forecast, OLS, ARIMA, 
VAR, Bogotá, Energy Purchases, Electriciy Consumption Sectors. 
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Introducción 
El proceso de pronóstico de la demanda de energía eléctrica, se encuentra como parte 
importante de los procesos realizados por las empresas de servicios públicos encargadas 
de llevar el servicio de energía eléctrica a cada uno de los consumidores. Este es base 
para la adecuación de infraestructura, negociación de precios, tarifas, disponibilidad y 
otros elementos relevantes tanto para la empresa prestadora del servicio, como para los 
consumidores.  El presente documento es un acercamiento a este proceso de pronóstico 
de demanda de energía para una empresa distribuidora y comercializadora de energía 
eléctrica en Bogotá (Colombia). 
 
En términos generales, dentro del documento se describe el contexto y se plantean 
alternativas para la realización del pronóstico de demanda de energía eléctrica con miras 
a dar cobertura a los diferentes tipos de clientes de la empresa, minimizando los costos 
asociados al proceso de compras de energía que son una parte significativa de la tarifa 
final trasladada a los consumidores, evaluando opciones y planteando algunas de las 
dificultades existentes en la elaboración de los modelos de pronóstico a utilizar. 
 
Para analizar el contexto, se toma como punto de partida el uso extendido de todo tipo de 
equipos eléctricos que hoy en día se da en hogares, negocios, industria y muy variados 
escenarios, los cuales requieren suministro eléctrico para su operación.  Por esta energía 
se pagan unos determinados precios, compuestos por diferentes elementos, que 
finalmente son totalizados en las facturas del servicio de energía eléctrica que llegan a 
los usuarios del servicio público. Más allá del pago del servicio, hay unas condiciones, de 
estratificación socioeconómica, un proceso técnico, económico y social para el uso de la 
energía que permite tener acceso a este servicio. En la primera parte del documento se 
realiza la descripción general del proceso.  
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En la segunda parte, se analiza qué tipo de variables podrían ser relevantes para la 
realización del modelo econométrico, tales como producto interno bruto (PIB) de Bogotá, 
población, cantidad de clientes, sectores de consumo, tarifas, temperatura o nivel de 
urbanización, entre otras. 
 
En la tercera parte se presenta una perspectiva general de los modelos usados en 
pronóstico de la demanda, a partir de revisión bibliográfica y los especialistas a nivel 
interno de la empresa en la realización de dicho pronóstico. Teniendo presentes los datos 
existentes, los modelos empleados por especialistas del sector y los conceptos 
asociados, se seleccionan tres modelos y se realizan los cálculos para la obtención de 
los pronósticos. 
 
La predicción del consumo de energía eléctrica refleja las necesidades futuras de una 
población.  Esta previsión debe ser ajustada a la realidad, ya que unos valores inferiores 
a los reales causarán deficiencias en la prestación del servicio en el futuro por 
insuficiencia de capacidad instalada o incremento en los costos por cobertura de costos 
de energía más altos, debidos a la exposición al precio de energía en bolsa.  En otro 
caso, un pronóstico de necesidades superior al real, motiva la inversión prematura en 
instalaciones que no tendrán un aprovechamiento inmediato o sobrecompra de energía 
que no siempre podrá negociarse a mejor precio del comprado, lo cual generaría 
desutilidades para la empresa. En los casos asociados a la comercialización pura, 
excedentes o deficiencias en la compra de energía genera efectos directos sobre los 
precios de la prestación del servicio de energía, finalmente trasladados  al consumidor.  
En la cuarta parte del documento se muestran y se analizan los resultados obtenidos de 
los modelos econométricos seleccionados, para plantear las conclusiones y 
recomendaciones en la proyección de la demanda de energía eléctrica para Bogotá, a un 
horizonte de diez años, tiempo seleccionado por la empresa de estudio para la 
realización de sus pronósticos de largo plazo. 
 
El aporte de este trabajo consiste en contrastar diferentes métodos de proyección  de la 
demanda de energía eléctrica a un horizonte de 10 años en la ciudad de Bogotá, 
partiendo de la metodología actualmente empleada por la empresa distribuidora y 
comercializadora de energía en la zona de cobertura, revisando el detalle de los 
supuestos teóricos empleados, comparando los resultados obtenidos en la proyección 
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con los otros modelos comparados, y planteando posibles alternativas de mejora que 
pudiesen estudiarse con más detalle en futuras investigaciones. 
 
 

  
1. El Mercado De Energía Eléctrica En 
Colombia 
Para llevar energía eléctrica hasta un punto de la ciudad, se requiera que la energía sea 
producida en alguna parte.  Técnicamente la energía no se crea ni se destruye, lo que se 
hace en el proceso de “producción” es usar otras formas de energía, tales como cinética, 
potencial, térmica, química, eólica, mareomotriz, etc. para convertirla energía eléctrica, 
mediante procesos físicos realizados en plantas de generación eléctrica, a este proceso 
se le denomina: generación. 
Existen diferentes tipos de plantas de generación eléctrica, dependiendo del mecanismo 
que utilice en su proceso físico de generación de energía, tiene estructuras de costos 
diferentes y por tanto precios de generación de energía diferentes.  Por ejemplo las 
hidroeléctricas generan energía a partir del movimiento del agua en represas o en cauces 
de ríos (para las Pequeñas Centrales Hidroeléctricas).  Este mecanismo permite tener 
costos de energía bajos, siempre y cuando se cuente con recursos hídricos disponibles.  
Otro ejemplo son las termoeléctricas a base de carbón o de gas, que no tienen la 
limitante de disponibilidad de agua, presente en las anteriores, pero estas plantas 
requieren combustible y los costos del combustible son trasladados en el precio de 
generación. De esta manera se muestra que cada tipo de planta de generación eléctrica 
tiene unos costos y disponibilidad diferentes. 
Una vez generada, la energía debe ser transportada por cables que van atravesando 
vastas zonas del país, para llevar la energía desde el sitio donde se genera hasta la zona 
donde se consume, este proceso requiere de una gran cantidad de torres y conductores 
eléctricos, armando una red de infraestructura eléctrica que conforma el Sistema de 
Transmisión Nacional (STN).  A este proceso se le denomina: transporte de energía. 
(Pelino, 2009) 
Por motivos técnicos, para evitar pérdidas de energía en forma de calor, se requiere 
transportar la energía a niveles de tensión altos (alto voltaje) y una vez llega a su destino, 
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el voltaje es reducido nuevamente en diferentes etapas hasta niveles de uso final. Al 
proceso de cambio de voltaje, se le denomina transformación y hace parte de un negocio 
más grande que es la distribución de la energía. A este proceso se le llama distribución 
eléctrica y consiste en llevar la energía desde el transformador de la subestación, que es 
el punto de acople con el sistema de transmisión, hasta los clientes finales, al nivel de 
voltaje apropiado.  
Por último, la energía que llega a cada cliente es medida en los contadores y se hace un 
cobro por concepto de los consumos realizados que tiene totalizados en la cifra todos los 
procesos descritos y un recaudo que hacen parte de la comercialización de la energía, 
de tal manera que el comercializador se encarga de recibir el dinero de los usuarios y 
transferirlo a cada una de las fases o sub-negocios ya descritos.  La imagen general del 
proceso se muestra en la Ilustración 1. 
Ilustración 1-1: El proceso de la energía eléctrica desde el productor hasta el 
consumidor (2015).  
 
Fuente: Mercado de la energía (Codensa, 2014)  
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La división de trabajo genera eficiencias que se reflejan en menores costos. Los 
procesos claramente identificados acá son:  
• Generación: Producir la energía eléctrica en la cantidad y calidad necesaria para 
abastecer el mercado. 
• Transmisión: Llevar la energía eléctrica desde las centrales generadoras hasta las 
ciudades o centros poblados donde va a ser consumida buscando las menores 
pérdidas posibles. Normalmente este proceso se realiza a través de Sistema 
Interconectado Nacional (SIN) 
• Distribución: Proceso de llevar la energía desde las subestaciones que vienen del 
proceso de transmisión hasta los sitios específicos de cada uno de los usuarios 
adecuando previamente las características de la energía a las condiciones de 
usabilidad esperadas. 
• Comercialización: Proceso asociado a la medición de consumos, facturación, 
recaudo y demás que conlleva la prestación de un servicio público. 
Si no se empleara este esquema de división del trabajo, el proceso tendría una 
apariencia como la presentada en la Ilustración 1-2. Este proceso generaría 
ineficiencias con repercusión directa en los costos de la energía que finalmente pagan los 
clientes. 
Ilustración 1-2: Esquema de relaciones Generador-Cliente sin intermediación en donde: 
A: hace referencia a Grandes clientes, M hace referencia a clientes de consumo medio y 
B hace referencia a clientes de bajo consumo. 
 
Fuente: (Elaboración Propia) 
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En lugar de esto, el esquema realmente utilizado, tiene un aspecto como el mostrado en 
la Ilustración 1-3. 
Ilustración 1-3: Esquema de relaciones Generador-Cliente con intermediación en donde: 
A: hace referencia a Grandes clientes, M hace referencia a clientes de consumo medio y 
B hace referencia a clientes de bajo consumo. 
 
 Fuente: (Elaboración Propia) 
 
El comercializador envía una factura donde se cobra un monto por cada KWh consumido 
por cada cliente conectado al sistema de distribución eléctrica.  La unidad en la cual se 
mide el consumo eléctrico es KWh (Kilovatios/hora) y en ese costo están inmersos los 
costos de los cuatro subprocesos: generación, transmisión, distribución y 
comercialización.  Adicional a estos, también se incluyen en la tarifa algunas 
componentes para mitigar las pérdidas y asegurar la disponibilidad, confiabilidad y 
operación del sistema eléctrico. 
El valor de la tarifa por cada KWh se determina por la fórmula tarifaria establecida por la 
CREG (entidad encargada de regular el sector eléctrico) en la resolución 119 de 2007, 
modificada y complementada por las Resoluciones CREG 017 de 2008, 158 de 2009, 
173 de 2011 y 191 de 2014, contemplando una componente fija y una componente 
variable. De tal forma que el costo máximo del servicio en un periodo dado 
corresponderá a la suma de i) El producto entre el consumo en KWh en dicho periodo y 
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el componente variable del costo unitario CUV,,,	;  y ii) el valor del componente fijo del 
costo unitario CUF,	  
A su vez el componente variable de la fórmula está conformado de la siguiente manera: 
CUV,,,	 = G,,	 + T + D, + C,,	 + PR,,,	 + R, 
Ecuación 1.  Calculo de componente variable del costo unitario tomado del articulo 4 de la 
resolución 191 de 2014 de la CREG 
Mientras que el componente fijo está establecido por la regulación como: 
CUF,	 = β ∗ CF,	 
Ecuación 2: Calculo de componente fijo del costo unitario tomado del Articulo 4 de la Resolución 
191 de 2014 de la CREG 
Donde, 
n:  Es el nivel de tensión de conexión del usuario. 
m:  Es el mes para el cual se calcula el costo unitario de prestación del servicio. 
i:  Comercializador minorista. 
j:  Es el mercado de comercialización. 
CUV,,,	 Es el componente variable del costo unitario ($/KWh) para los usuarios 
conectados en nivel de tensión n, correspondiente al mes m, del comercializador i en el 
mercado j. 
G,,	 Es el costo de compra de energía ($/KWh) para el mes m, del comercializador i en 
el mercado j, determinado en los costos de compra de energía del mes inmediatamente 
anterior. 
T Es el costo por uso del sistema de transmisión nacional ($/KWh) para el mes m. 
D, Es el costo por uso del sistema de distribución ($/KWh) correspondiente al nivel de 
tensión n para el mes m. 
C,,	 Es el margen de comercialización correspondiente al mes m ($/KWh), del 
comercializador i en el mercado j. 
PR,,,	 Es el costo de pérdidas de compra, transporte y reducción de pérdidas de 
energía ($/KWh), hasta el nivel de tensión n, para el mes m, del comercializador i en el 
mercado j. 
R, Es el costo de restricciones y servicios asociados con generación ($/KWh), 
asociados al comercializador i para el mes m. 
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CUF,	 Es la componente fija del costo unitario de prestación del servicio  ($/factura) 
correspondiente al mes m, para el mercado de comercialización j. 
β: Porción del costo base de comercialización, 〖Cf〗_(m,j), que se remunera a través de 
la componente fija del costo unitario de prestación del servicio, 〖CUf〗_(m,j). 
CF,	 Es el costo base de comercialización ($/factura) correspondiente al mes m, para el 
mercado de comercialización j 
Mediante la misma resolución, en el parágrafo 2 del artículo 4 se establece que  el valor 
del término β corresponderá a cero. 
El comercializador actúa como caja registradora del sistema, recaudando los ingresos de 
todas las etapas anteriores. 
Así, el proceso de proyección de la demanda de energía eléctrica está directamente 
relacionado valor de G,,	. que corresponde al costo de compra de la energía por parte 
de la empresa, por lo que los resultados de la proyección determinan cuanta energía se 
compra por parte del comercializador. 
La negociación de la energía de la empresa comercializadora se puede dar en dos 
escenarios: uno de largo plazo el cual consiste en contratos, resultado de una 
convocatoria pública, y otro de corto plazo conocido como bolsa de energía, en el que 
generadores y comercializadores compran y venden energía según el precio que se 
liquide el kilovatio hora (KWh) en un periodo de tiempo. Acá es importante notar que 
normalmente el valor de la energía en la bolsa tiende a ser más volátil que el de los 
contratos, pactados sobre unas condiciones específicas. 
Como se ilustra en la Ecuación 1, si se afecta el valor del factor asociado a los costos de 
generación de la energía  G,,	 , también se afecta el valor del KWh pagado en la factura 
del servicio público, por tanto hay un impacto directo para el consumidor final.  
Desde la perspectiva del comercializador de energía, cuando se habla de procesos de 
optimización de compras de energía, cuyo costo directamente implicado es el costo de 
Generación G,,	 , Si se compra muy poca energía, la energía adicional requerida, va a 
tener un precio diferente, poco o mucho más alta, dependiendo de las fluctuaciones del 
mercado energético y finalmente todos estos costos van a ser transmitidos a los clientes, 
reflejándose en la tarifa que paga el usuario final. 
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Ilustración 1-4 Compra y venta de electricidad para un comercializador  
 
Fuente: Capacitación del mercado eléctrico colombiano (Derivex.com, s.f) 
La energía eléctrica de las características expuestas, es un bien que no se puede 
almacenar cuando ya está transformado en energía eléctrica, por lo cual para controlar la 
cantidad generada en Colombia se cuenta con las siguientes herramientas: 
• En el caso de las hidroeléctricas, normalmente se construyen embalses y se 
controla la apertura del mismo para disponibilizar el flujo de agua hacia las 
turbinas generadoras, de tal manera que el nivel de agua en el embalse 
determina la energía de reserva disponible. Así, en épocas de lluvia hay bastante 
energía disponible y esto hace que sus costos de generación bajen.  En cambio, 
en épocas de sequía, los niveles del embalse bajan y los costos de generación 
suben. Como de todas formas se requiere disponer de energía, se combina el 
parque de generación hidroeléctrica con una componente de generación térmica. 
• En el caso de las termoeléctricas, se utiliza algún tipo de combustible como 
carbón o gas para la realización del proceso de generación, así los costos de 
generación dependerán de forma directa de los costos y disponibilidad del 
combustible.  Aunque este tipo de generación es más costosa, cuando se prevé 
un requerimiento de energía superior al disponible en las hidroeléctricas, se 
prenden las termoeléctricas para asegurar la cobertura de la demanda.  El solo 
hecho de prenderlas y ponerlas a punto de operación, conlleva unos costos que 
son pagados por los usuarios finales en el cargo por disponibilidad. 
No hay tanques o recipientes para almacenar esas cantidades de energía eléctrica, por lo 
cual, si no se utiliza en el momento de ser generada, se desperdicia. Esto implica que se 
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debe comprar la energía que se va a usar en un determinado periodo de tiempo.  
Comprar más o menos energía implica ineficiencias en los costos. Para atender este 
tema, se compra una alta proporción de energía en contratos, mitigando riesgos de 
volatilidad y disponibilidad, y la parte restante en bolsa energética, siendo la proporción 
más grande la asociada a los contratos de largo plazo. 
Ilustración 1-5. Cobertura de la demanda, manejo de contratos y energía en bolsa. 
 
Fuente: Capacitación del mercado eléctrico colombiano (Derivex.com, s.f) 
Para el manejo de la energía en la bolsa de energía, todos los días a primera hora los 
generadores preparan y envían sus ofertas al mercado de energía en bolsa.  Las ofertas 
tienen dos componentes: precio y disponibilidad de energía. Dichas ofertas se ordenan 
según el precio, de menor a mayor y se determinan las plantas de generación que 
atenderán la demanda, de tal forma que se realice una optimización del precio de la 
energía a transferir a los clientes finales. 
Ilustración 1-6. Determinación de precio de la energía en bolsa   
 
Fuente: Formación de las Tarifas Eléctricas e Inflación en Colombia, (Banco de la Républica, 
2010) 
 13
 
 
 Los precios de energía en bolsa se pueden ver afectados por eventos fortuitos tales 
como el fenómeno del niño, los cuales impactan de manera bastante notoria el valor del 
KWh generado, así:  
Ilustración 1-7: Afectación de los precios de energía en bolsa por fenómenos climáticos.  
 
Fuente: Presentación interna empresa, (Sastre, 2015)  
La composición de generación de energía eléctrica para Colombia tiene una participación 
alta de hidroeléctricas, por lo cual presenta las afectaciones características en el flujo de 
precios que se muestran en la Ilustración 1-7. Así el impacto de los fenómenos 
climáticos es aún mayor. 
Para mostrar mejor el detalle, en la Ilustración 1-8 se presenta la composición de la 
capacidad efectiva de generación para Colombia. 
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Ilustración 1-8: Composición de la generación del sistema interconectado nacional - SIN 
(2014).  
 
Fuente: Proporciones recuperadas de (Informes xm.com, s.f) y Mapa de centrales de generación 
eléctrica recuperado de (Acolgen, s.f) 
La proyección de demanda eléctrica para este caso busca determinar la energía a 
comprar en contratos con suficiente anticipación, de forma que consiga eficiencias en 
precio respecto a los precios de bolsa de energía. 
Algunos elementos importantes que cabe rescatar de esta sección son: 
- Cuando en un eslabón de la cadena productiva se produce un incremento de 
costos, éste tiende a reflejarse en incrementos en los precios de los productos 
finales. 
- En el sector eléctrico, al igual que en los demás sectores económicos, las 
variaciones en los costos asociados a cada una de sus actividades se termina 
reflejando en su respectivo precio final. 
- El comercializador se encarga de recaudar y trasladar los ingresos para cada uno 
de los eslabones de la cadena. 
- El sector eléctrico es un sector regulado y vigilado, en el que se busca generar 
eficiencias como país y no en una ciudad o región específica.  
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- La formación de los precios en el sector eléctrico obedecen a criterios técnicos 
definidos por el regulador y buscan remunerar justamente a agentes que tienen 
poder de mercado. 
- Los incrementos en los precios de la energía principalmente ocurren debido a 
incrementos en el componente de generación que se explica por factores 
coyunturales como el clima y acciones delictivas y el de distribución, que se 
explica por novedades regulatorias. 
El  mercado de energía eléctrica en Colombia, desde 1994 se basa en dos leyes 
principalmente: la Ley de Servicios Públicos Domiciliarios (Ley 142, 1994) y la Ley 
Eléctrica (Ley 143 , 1994) que pretendían transformar el sector eléctrico, en un sector con 
actividades diferenciadas y más competitivas respecto al anterior monopolio estatal, 
quedando solamente la fase de trasmisión y distribución con carácter monopólico, 
mientras que la generación y comercialización se caracterizan por ser de naturaleza 
competitiva. 
En el informe 1 del estudio (ECSIM - ANDI, 2012) se realiza un análisis descriptivo de la 
regulación y estructura de mercado del sector de energía eléctrica en Colombia, donde 
se expone de manera detallada el marco normativo para el sector eléctrico colombiano. 
1.1 Aspectos Teóricos De La Demanda De Energía 
 
En general, desde la teoría del consumidor, se esperaría que la demanda de energía 
disminuyese a medida que aumenta su precio, presentando una pendiente negativa 
(elasticidad precio).  Se esperaría también que la demanda de energía se incrementara a 
medida que aumenta el ingreso de los clientes (elasticidad ingreso) y adicionalmente que 
la demanda de energía eléctrica se modificara según variaran los precios de los 
sustitutos (elasticidad cruzada).  En el apartado de variables utilizadas para el pronóstico 
se examinará con detalle los hallazgos a nivel de datos obtenidos respecto a variables 
como PIB, ingreso medio, tarifa y precio del gas, en esta parte se expone la parte teórica 
relacionada.  
El consumo de energía eléctrica se deriva del consumo de artefactos eléctricos, en el 
caso de las familias; o maquinaria y equipo eléctrico, en el caso de las actividades 
industriales o comerciales (en ambos casos incluidos artefactos de iluminación). En el 
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corto plazo, cuando el stock de maquinaria y artefactos eléctricos es constante, el mayor 
consumo de energía se explica por el mayor uso de estos. En cambio, en el largo plazo, 
cuando este stock puede variar, el mayor consumo de energía se explica principalmente 
por el aumento del número de artefactos y equipos eléctricos. (Luz del Sur, 2008)  
En ambas situaciones, se supone que el consumo de energía debe crecer a medida que 
el ingreso crece, ya sea porque el ingreso de las familias crece o porque el nivel de 
actividad económica crece y, por lo tanto, las fábricas y los comercios aumentan su 
producción y por ende elevan su demanda de energía. 
Con este antecedente, la teoría económica define una serie de restricciones al signo y al 
valor de los parámetros de esta curva de demanda de energía eléctrica, las que 
corresponden a los conceptos microeconómicos de elasticidad ingreso, para el caso de la 
variable ingreso; y elasticidad precio, para el caso de la variable tarifa eléctrica. 
Si I es la variable ingreso y P, el precio, los parámetros asociados a ellas responderán a 
los conceptos de elasticidades ingreso y precio constante, respectivamente, en el caso 
que todas las variables Q, I y P estén expresadas en logaritmos. Estos parámetros de 
elasticidad se definen como el cambio porcentual de la cantidad demandada del bien o 
servicio Q frente al cambio porcentual de la variable ingreso (I) o precio (P), 
respectivamente. Dada la función de la demanda del bien Q, definida en logaritmos como 
 
Ecuación 3: Fuente: (Luz del Sur, 2008) 
Los parámetros son, 
La elasticidad ingreso del bien Q: 
 
Ecuación 4: Fuente: (Luz del Sur, 2008) 
Elasticidad precio del bien Q: 
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Ecuación 5: Fuente: (Luz del Sur, 2008) 
En la mayoría de los casos, la cantidad demandada de un determinado bien o servicio 
crece a medida que aumenta el ingreso de las familias, de tal forma que en el sector 
residencial podemos catalogar el servicio de energía  como necesario. Los bienes 
necesarios son aquellos bienes que, si bien aumentan su demanda a medida que crece 
el ingreso, lo hacen a una tasa proporcionalmente menor, con lo cual, el porcentaje del 
gasto dedicado a estos servicios tiende a disminuir al aumentar el ingreso. En este caso, 
la elasticidad ingreso es positiva pero inferior a 1 (0 <εQ,I< 1).  
En lo que se refiere a la elasticidad precio, la teoría señala que este parámetro debe ser 
negativo, es decir, la cantidad demanda del bien debe reducirse al elevarse su precio. 
Cuando la elasticidad precio es mayor que -1 (-1 <εQ,P< O), se dice que la demanda es 
inelástica, en cambio, cuando es menor a -1 (εQ,P< -1), se dice que la demanda es 
elástica. Según el sector de consumo, se puede observar comportamientos inelásticos  
en los sectores industrial, comercial y oficial. 
Dependiendo del uso final de la energía, puede haber diferentes niveles de elasticidad 
con respecto al precio.  Así, en industrias o comercios que requieren de energía para 
operar normalmente, el consumo es inelástico con respecto al precio, en cambio en 
hogares de estrato socioeconómico bajo, donde el costo de la energía corresponda a un 
porcentaje significativo del ingreso total, se observará una disminución en el consumo 
debida a un incremento en la tarifa, comportamiento no observado en estratos 
socioeconómicos altos para quienes el costo de la energía es proporcionalmente menor 
al ingreso. Estos afectos se ven amortiguados ante la presencia de subsidios y 
contribuciones, explicados con más detalle en el apartado de variables. 
En el estudio de (Ávila, Espinosa & Vaca, 2013) se revisan en detalle estas relaciones de 
elasticidad y se plantea una tabla resumen de los hallazgos de diferentes autores en 
torno al cálculo de las elasticidades de la energía eléctrica para diferentes regiones de 
Colombia, encontrando en general relaciones negativas de diferentes magnitudes con 
respecto al precio de la energía y relaciones positivas con respecto al ingreso de los 
consumidores. Los resultados se exponen en la tabla 1.  
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Tabla 1-1:Trabajos específicos para Colombia en cálculo de elasticidad demanda de la energía 
 
Fuente: (Ávila, Espinosa & Vaca, 2013), 
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De acuerdo con lo expuesto por (Ávila, Espinosa & Vaca, 2013), los trabajos concluyen 
que frente a cambios en la tarifa de electricidad, los usuarios reducen el consumo de 
energía (Zapata, 2011) o el consumo de otros bienes para garantizar un consumo de 
subsistencia (Medina & Morales, 2007).  Adicionalmente, según se aprecia en el estudio 
(Ramírez & Londoño, 2008) el nivel de elasticidad puede variar de forma considerable de 
un estrato socioeconómico a otro, de tal forma que los estratos más bajos poseen una 
elasticidad precio más inelástica que los estratos altos con respecto al patrón del 
consumo (Ramírez y Londoño, 2008; Maddock et al., 1992). Asimismo, frente a 
aumentos en el ingreso, los estudios concluyen que se tiende a elevar el consumo, con 
mayor grado en los estratos bajos, siendo casi inalterable en estratos altos (Mendoza J. , 
2010)  
1.2 Sobre La Competencia Y El Monopolio 
Ilustración 1-9: Caracterización de monopolios y competencia en el negocio eléctrico.  
 
Fuente: (Comisión de regulación Energia y Gas, 2014) 
 
Desde el punto de vista del productor, si se concentrara toda la actividad del sector 
eléctrico en una sola compañía, se presentarían múltiples ineficiencias, es por ello que la 
normativa en materia energética subdivide el proceso en varios negocios. Permitiendo 
competencia en los negocios de generación y comercialización eléctricas tal y como se 
expone en el estudio (ECSIM - ANDI, 2012). 
En los negocios de transmisión y distribución de energía eléctrica, técnicamente se 
puede mostrar que hay una disminución en los costos marginales a medida que la 
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capacidad de la línea aumenta. Esto quiere decir que el costo de transmitir un KW extra 
por una línea disminuye al aumentar la tensión, y por tanto su capacidad, por lo cual 
resulta más eficiente en términos de costos tener un solo sistema de transmisión de alta 
capacidad, que tener varios sistemas de capacidad media.  (Mendoza J. , 2007) 
Adicionalmente, la inversión requerida en infraestructura para la creación de un sistema 
de transmisión eléctrica desde los generadores hasta los distribuidores es bastante 
significativa, generando una barrera a la entrada de competencia. 
El hecho que se presenten economías de escala en los procesos de transmisión y 
distribución eléctrica, conjuntamente con el hecho que resulta económicamente más 
eficiente contar con una sola línea operando en comparación con dos o más de menor 
capacidad, unas altas barreras en la inversión y elevados tiempos de maduración de la 
inversión en construcción la infraestructura apropiada, hacen que podamos catalogar 
estos servicios como monopolios naturales. 
Si la autoridad gubernamental permitiera que esta única empresa de servicio público 
operara libremente, ésta se comportaría como el típico monopolio clásico que tiene como 
objetivo fijar el precio del bien o servicio por encima del precio que regiría en caso de 
existir competencia perfecta con el fin de maximizar sus utilidades. Las tarifas o precios 
que cobre el monopolista serán fijados mirando el impacto que tiene en su demanda la 
venta de una unidad física adicional. El punto en que se iguale el ingreso adicional por 
vender dicha unidad con el costo adicional de proveerla le indicará al monopolista la 
cantidad óptima que deberá producir para así maximizar sus utilidades.  
Finalmente, el precio a cobrar por el servicio va a estar dado por la valoración que los 
compradores le asignen al consumo de esa última unidad física vendida. Este equilibrio 
monopólico clásico, en comparativo con una situación de equilibrio competitivo, en la que 
el precio del servicio iguala al costo marginal, representa una pérdida de bienestar para 
la sociedad, dado que el monopolio produce una cantidad menor en comparación a la 
situación de competencia, y además cobra un precio mayor por cada unidad vendida. 
2004 (Bouille & Suarez, 2004) 
Asimismo, es probable que los excedentes financieros que genere la empresa 
monopólica clásica, debido a la gran transferencia de recursos monetarios que se realiza 
desde los consumidores al productor monopolista, sean suficientemente altos para que 
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se produzca una alteración en la distribución del ingreso nacional, que genere 
situaciones sociales y políticas que generen presión para obtener una intervención 
directa del Estado, de tal modo de modificar dicha situación. Esto es particularmente 
evidente si se considera el servicio de energía eléctrica como básico y en algunos casos 
como imprescindible. 
Otro tipo de resultados no deseables generados por un monopolio establecido es que, 
ante la ausencia de controles de calidad, el monopolista deteriore su producto, atención y 
servicio al público consumidor, sin arriesgar mayormente su permanencia en el mercado 
y asegurando su presencia en forma indefinida. Asimismo, en el esquema de una 
empresa que no enfrenta competencia ni tiene mayor regulación por parte de la autoridad 
estatal, los incentivos están claramente dados para traspasar las ineficiencias de la 
gestión productiva y administrativa a los precios o tarifas que cobra por sus servicios, 
debido a que existe una validación automática de los costos de la empresa con los 
precios de tales servicios. 
Por su parte, es importante mencionar que este tipo de estructura del mercado es la más 
eficiente y óptima, puesto que evita la duplicidad de inversiones, aprovechando así las 
economías de escala que se encuentren presentes. Sin embargo, también se ha 
demostrado que el monopolio clásico al operar libremente, origina situaciones 
indeseables desde el punto de vista social y económico y resultados inferiores, en 
bienestar en comparación a los obtenidos en presencia de competencia.  
Lógicamente, el hecho de que el monopolio sea una situación inferior a la competencia 
se debe a la ineficiencia económica que provoca el monopolista. Ambas conclusiones 
indican la imperiosa necesidad de la regulación y control por parte del Estado de aquellas 
actividades económicas que constituyen monopolios naturales y que enfrenten 
efectivamente una demanda inelástica cautiva. Por eso se creó una regulación nacional 
sobre el sector, que vela por evitar los efectos nocivos de un monopolio, con la 
regulación se da manejo a esa situación. (Mendoza J. , 2007) 
1.3 La Regulación 
Las Leyes 142 y 143 de 1994 estructuran el esquema para el sector eléctrico nacional, 
aunque posterior a su creación han aparecido otras normas complementarias, su 
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estructura general se mantiene. Dentro de los aspectos más importantes de estas dos 
leyes se encuentran:  
• Garantizar calidad y disponibilidad de los servicios 
• Ampliación permanente de cobertura 
• Prestación continua e ininterrumpida 
• Prestación eficiente 
• Participación de usuarios en la gestión y fiscalización de la prestación de los 
servicios 
• Se establecieron unos criterios para definir el régimen tarifario, basados en 
eficiencia económica, neutralidad, solidaridad, redistribución, suficiencia 
financiera, simplicidad y transparencia 
• Se permitió la participación del sector privado en la prestación de los servicios 
públicos  
• La división de la cadena de producción en segmentos (generación, transmisión, 
distribución y comercialización)  
• Se diseñó un sistema de regulación con la creación de la Comisión de Regulación 
de Energía y Gas (CREG) 
• Se identificaron mecanismos para la defensa de la calidad y confiabilidad del 
servicio a través de la Superintendencia de Servicios Públicos Domiciliarios 
(SSPD). (Ley 142, 1994) (Ley 143 , 1994) 
1.4 El Sector Energético En Colombia 
De acuerdo con el documento (Banco de la Républica, 2010), el sector energético 
colombiano está conformado por distintas entidades y empresas que cumplen diversas 
funciones en los mercados de generación, transmisión, comercialización, y distribución 
de energía. 
Teniendo en cuenta las características de cada una de las actividades o negocios, se 
estableció como lineamiento general para el desarrollo del marco regulatorio, la creación 
e implementación de reglas que permitieran y propendieran por la libre competencia en 
los negocios de generación y comercialización de electricidad, en tanto que la directriz 
para los negocios de transmisión y distribución se orientó al tratamiento de dichas 
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actividades como monopolios, buscando en todo caso, condiciones de competencia 
donde esta fuera posible. En el Anexo A, se encuentra el detalle técnico referente a  la 
separación de actividades del sector eléctrico y algunos puntos regulatorios específicos 
en el contexto del negocio nacional. (Lozano & Rincón, 2010) 
En relación con el mercado, el marco regulatorio estableció la separación de los usuarios 
en dos categorías: usuarios regulados y no regulados. La diferencia básica entre ambos 
se relaciona con el manejo de los precios o tarifas que son aplicables a las ventas de 
electricidad. Mientras en el primer caso, las tarifas son establecidas por la CREG 
mediante una fórmula tarifaria establecida en la Resolución 119 de 2007, y 
posteriormente complementada por la Resolución 191 de 2014,  en el segundo caso los 
precios de venta son libres y acordados entre las partes. 
Algunas entidades del sector energético a nivel nacional que permiten la organización y 
control del mercado de energía eléctrica en el país son: 
• Ministerio de Minas y Energía (MME):  Encargado principalmente de: 
- Establecer los requisitos técnicos que deben cumplir las empresas. 
- Elaborar máximo cada cinco años un plan de expansión de la cobertura del 
servicio público que debe tutelar el Ministerio. 
- Identificar el monto de los subsidios que debería dar la Nación para el 
respectivo servicio público. 
- Recoger información sobre las nuevas tecnologías y sistemas de 
administración en el sector.  
- Impulsar bajo la dirección del presidente de la República, y en coordinación 
con el Ministerio de Relaciones Exteriores, las negociaciones internacionales 
relacionadas con el servicio público pertinente. 
- Desarrollar y mantener un sistema adecuado de información sectorial, para el 
uso de las autoridades y del público en general. 
• Unidad de Planeación Minero Energética (UPME): Organizada como Unidad 
Administrativa Especial adscrita al Ministerio de Minas y Energía, tiene entre sus 
funciones establecer los requerimientos energéticos de la población y los agentes 
económicos del país, con base en proyecciones de demanda que tomen en 
cuenta la evolución más probable de las variables demográficas y económicas y 
de precios de los recursos energéticos, y elaborar el Plan Energético Nacional y el 
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Plan de Expansión del Sector Eléctrico, en concordancia con el proyecto del Plan 
Nacional de Desarrollo. 
• Comisión de Regulación de Energía y Gas (CREG): Cuya función es regular los 
monopolios en la prestación de los servicios públicos de energía y gas, cuando la 
competencia no sea de hecho posible; y, en los demás casos, la de promover la 
competencia entre quienes presten servicios públicos, para que las operaciones 
de los monopolistas o de los competidores sean económicamente eficientes, no 
impliquen abuso de la posición dominante y produzcan servicios de calidad. 
• Superintendencia de Servicios Públicos Domiciliarios (SSPD): Organismo de 
carácter técnico, adscrito al Ministerio de Desarrollo Económico, con personería 
jurídica, autonomía administrativa y patrimonial. Desempeña funciones 
específicas de control y vigilancia con independencia de las Comisiones de 
Servicios y con la inmediata colaboración de los superintendentes delegados.  
• Administrador del Sistema de Intercambios Comerciales (ASIC): Dependencia 
encargada del registro de los contratos de energía a largo plazo; de la liquidación, 
facturación, cobro y pago del valor de los actos o contratos de energía en la bolsa 
por generadores y comercializadores; del mantenimiento de los sistemas de 
información y programas de computación requeridos; y del cumplimiento de las 
tareas necesarias para el funcionamiento adecuado del Sistema de Intercambios 
Comerciales (SIC). 
• Liquidador y Administrador de Cuentas (LAC): Entidad encargada de liquidar y 
facturar los cargos de uso de las redes del Sistema Interconectado Nacional, de 
determinar el ingreso regulado a los transportadores y de administrar las cuentas 
que por concepto del uso de las redes se causen a los agentes del mercado 
mayorista, de acuerdo con la regulación vigente. 
• Centro Nacional de Despacho (CND): Es la dependencia encargada de la 
planeación, supervisión y control de la operación integrada de los recursos de 
generación, interconexión y transmisión del Sistema Interconectado Nacional. 
Está igualmente encargado de dar las instrucciones a los centros regionales de 
despacho para coordinar las maniobras de las instalaciones con el fin de tener 
una operación segura, confiable y ceñida al reglamento de operación y a todos los 
acuerdos del Consejo Nacional de Operación. 
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• Consejo Nacional de Operación (CNO): Organismo que tiene como función 
principal acordar los aspectos técnicos para garantizar que la operación integrada 
del Sistema Interconectado Nacional sea segura, confiable y económica, y ser el 
órgano ejecutor del reglamento de operación. (Resolución N° 191, 2014) 
El gráfico siguiente ilustra la articulación del sector eléctrico colombiano. 
Ilustración 1-10: Esquema institucional del mercado eléctrico colombiano (2015),  
 
Fuente: Como funciona el mercado (Acolgen, s.f) 
1.5  La Fórmula Tarifaria En Proporciones 
Al revisar el detalle de las componentes de la tarifa y su peso porcentual, usando como 
ejemplo los años 2008 y 2012 a nivel de costos unitarios en la demanda regulada para 
los 4 mayores distribuidores de energía en Colombia (EPM, CODENSA, EMCALI y 
ELECTRICARIBE), se puede observar que las componentes de mayor peso porcentual, 
son la generación y la distribución. Por cálculos internos de los expertos en la empresa 
de estudio, se estima que a 2015 la componente de generación puede ser superior al 
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40%.  Un correcto pronóstico de demanda, ayuda a la optimización de los procesos de 
compra de energía por parte del comercializador al generador, es decir, tiene afectación 
directa sobre el precio percibido por los clientes finales. 
Ilustración 1-11: Composición porcentual del CU promedio ponderado regulado de los 4 
mayores distribuidores del Colombia 
 
 
Fuente: Documento ECSIM (ECSIM - ANDI, 2012) 
 
El CU o Costo Unitario de la provisión del servicio de energía eléctrica, expresado 
$/KWH, es igual a la sumatoria del costo por unidad de la generación, transmisión, 
distribución y comercialización, más las pérdidas reconocidas y las restricciones y 
servicios asociados con generación. 
1.5.1 El costo de generación 
El costo de generación de un KWH, que a su vez es equivalente al precio de compra de 
las comercializadoras, está determinado por el juego entre los oferentes (las 
generadoras) y los demandantes (las comercializadoras), por lo que en rigor es el único 
componente del CU cuya fijación se aproxima al mecanismo de mercado. El precio que 
pagan las comercializadoras (o costos de adquisición) depende de las necesidades de 
energía que tengan que atender. Estas a su vez son cubiertas mediante compras por 
contratos bilaterales (realizados en subastas en sobre cerrado) y/o mediante compras en 
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Bolsa. Por consiguiente, el precio final que pagan las comercializadoras puede resultar 
de una combinación entre el precio de los contratos bilaterales y los precios en Bolsa de 
energía. 
En particular, el precio de los contratos bilaterales que paga la comercializadora i-ésima 
está determinado por el precio resultante de sus propios contratos. Este precio es 
percibido en el mercado como un precio de mediano y largo plazo, en la medida que la 
duración de los contratos bilaterales oscila entre uno y cuatro años. Por su parte, el 
precio en Bolsa o de corto plazo, es el precio de oferta de la empresa generadora que en 
el despacho ideal resultó siendo la empresa marginal, es decir, aquella que completó con 
su oferta la atención de la demanda total, como se muestra en la ilustración 5. 
Así, para asegurar un mejor precio para sus clientes, la comercializadora establece 
contratos previos bilaterales con las generadoras obteniendo un comportamiento en 
precio como el ilustrado en la siguiente gráfica. 
Ilustración 1-12: Precio en Bolsa vs. Precio Promedio de los contratos en $/KWH 1997-
2009,  
 
Fuente: Formación de las Tarifas Eléctricas e Inflación en Colombia, (Banco de la Républica, 
2010). 
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1.5.2 Los costos de transmisión y distribución  
Los costos unitarios atribuibles a la trasmisión y distribución de energía corresponden a 
un derecho fijado por la CREG por el uso de las redes del STN y STR y del SDL. Estos 
derechos se fijan de tal manera que cubran  
• La depreciación de los activos de las empresas que participan en estos negocios 
y el costo de oportunidad de su capital (o tasa de retorno). 
• Los gastos de administración, operación y mantenimiento de las redes (AOM), 
que corresponden a un porcentaje de los costos anuales de reposición de los 
activos y varía de acuerdo a los niveles de tensión del sistema. 
• El pago a terceros por concepto de conexión al sistema de redes. 
• El pago por los servicios que prestan los CRD.  
1.5.3 El costo variable de la comercialización 
El costo variable de comercialización de energía explica actualmente alrededor del 12% 
del costo total. Su cálculo se hace sobre la base del llamado costo base de 
comercialización, que corresponde a la remuneración por la lectura, facturación y otros 
costes propios de esta actividad, y que varía en función de las ventas o consumo de 
energía. La metodología para la fijación de dicho costo base es conocida como de punto 
extremo. La CREG toma como referencia el costo de comercialización eficiente estimado 
con esta técnica y le fija a cada comercializador un margen que les permite cubrir tanto el 
riesgo de la actividad como el retorno del capital comprometido (margen fijado en 15%). 
1.5.4 Las pérdidas reconocidas  
Las pérdidas reconocidas constituyen un componente del CU en la medida que se hacen 
explícitos los costos por pérdidas imputables a las compras y al transporte de energía a 
través del STN. De acuerdo con la Resolución 082 de 2002 de la CREG, existen dos 
tipos de pérdidas: 
• Pérdidas técnicas: energía que se pierde en los sistemas de transmisión regional 
o distribución local durante el trasporte y/o su trasformación. 
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• Pérdidas no técnicas: energía que se pierde en el mercado de comercialización 
por motivos diferentes al transporte y a su transformación. 
1.5.5 Las Restricciones 
Son los costos asociados con las limitaciones para llevar energía de un sitio a otro por 
parte del sistema de transporte de electricidad. Entre los factores limitantes se 
encuentran los problemas técnicos en las redes por la geografía y los ataques terroristas 
a las redes, de acuerdo con la CREG, en el concepto 3366 de 2008 
Estas restricciones son básicamente sobrecostos en los que se incurre en la operación 
del sistema, como por ejemplo la necesidad de que en un determinado momento un 
generador más costoso genere debido a requerimientos para una operación segura con 
el STN, o que la energía producida por los generadores más baratos no se pueda 
transportar a un determinado lugar (CREG, 2008) 
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2. Las Variables Involucradas 
Teniendo claro el contexto del sector eléctrico en Colombia, se aborda el tema de las 
variables involucradas en el pronóstico de consumo. Varios de los posibles modelos a 
plantear requieren del uso de variables relacionadas, esta parte está dedicada a analizar 
esas posibles variables pueden servir para el planteamiento de un modelo de pronóstico 
a diez años. 
2.1 Demanda De Energía Eléctrica 
El primer dato a considerar es la demanda de energía, dato que es obtenido a partir del 
consumo energético en GWh (GigaWatts/hora) medido por la empresa en cada uno de 
sus usuarios y validado mediante otros medidores ubicados en puntos estratégicos del 
sistema de distribución. Las series empleadas para el presente trabajo, corresponden a 
series anuales que van desde el año 1.975 hasta  2.014. 
La energía total demandada, es el agregado de la energía consumida por clientes de la 
empresa, con diversos usos finales, con diferentes tendencias de crecimiento, de 
diferentes estratos socioeconómicos y caracterizaciones.  Es así como podemos 
considerar el consumo total de energía eléctrica como la siguiente suma: 
 =  +  +  +  ! + "# + # + #$ 
Ecuación 6: Desagregación interna de la empresa para cálculo Total de energía a comprar. 
Fuente: Analista experto de la empresa 
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Dónde: 
• CTot, es el consumo total. 
• CRes, es el consumo a del sector residencial 
• CInd, es el consumo del sector industrial 
• CCom, es el consumo del sector comercial 
• COfi, es el consumo del sector oficial 
• AP, es el consumo en alumbrado público. 
• PT, son las pérdidas técnicas 
• PNT, son las pérdidas no técnicas:  
Por las características diferenciadas de los sectores de consumo, se propone la 
realización de pronóstico independiente para los sectores de consumo residencial, 
comercial, industrial y oficial. 
Respecto al alumbrado público, normalmente no se pronostica usando la metodología 
empleada en los otros sectores de consumo, sino que se calcula a partir la cantidad de 
luminarias existentes en la ciudad y su tecnología asociada (por ejemplo sodio 
incandescente, mercurio, halogenuro metálico, LED, etc.). Esta variable está fuera de 
pronóstico. 
Las pérdidas técnicas son inherentes a la red de transmisión y distribución, están 
asociadas directamente a las pérdidas de los conductores eléctricos y los 
transformadores, mientras que las pérdidas no técnicas son todas las pérdidas que se 
generan por causas diferentes a las pérdidas técnicas, por ejemplo los clientes 
conectados a la red de forma ilegal. 
Otra variante que se puede analizar del consumo, es el consumo medio, que 
corresponde al consumo promedio por cliente, esta variable tiene más sentido analizarla 
específicamente para el sector residencial por su dinámica puntual y puede diferenciarse 
por estrato socioeconómico como se muestra más adelante en la Ilustración 2-25, 
donde se puede observar una tendencia decreciente en el consumo medio, 
probablemente por factores como la aparición de nuevas y más eficientes tecnologías en 
electrodomésticos, la disminución del tamaño de los hogares, el tamaño de la vivienda 
nueva, el tipo de acometida, y la entrada del gas natural en procesos de cocción y 
calentamiento de agua.. 
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2.2 Población 
El dato de población de la ciudad está disponible en el DANE. Esta variable guarda una 
estrecha relación con la cantidad de clientes abastecidos de electricidad por la 
comercializadora de energía. Tanto la variable población como la variable tasa de 
crecimiento de la población, están disponibles como se muestra en el siguiente gráfico 
 
Ilustración 2-13: Grafico de población  
 
Fuente: Elaboración propia a partir de los datos 
de población del DANE para Bogotá.  
 
Ilustración 2-14: Tasa de crecimiento de la 
población  
Fuente: Elaboración propia a partir de los datos 
de población del DANE para Bogotá 
 
Aunque hay una relación importante entre la cantidad de individuos y el agregado de 
consumo eléctrico, para efectos del presente trabajo, se dispone de información de 
clientes de la empresa, motivo por el cual se selecciona la variable número de clientes, 
pues cada hogar o empresa con un medidor de energía independiente se cuenta como 
un cliente. 
Es importante anotar que la dinámica demográfica de los hogares bogotanos ha 
cambiado, los hogares tienden cada vez a tener menos personas 
2.3 Temperatura 
 Para este caso de estudio específico, la temperatura no es una variable relevante, pues 
el clima no presenta marcadas estaciones, ni incrementos específicos de la demanda por 
efectos puntuales de ventilación o calefacción.  Para otros países e incluso otras partes 
del país, se presentan altos consumos energéticos en refrigeración,  ventilación, y 
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calefacción según sea la ubicación geográfica y la época del año. Esta es una de las 
principales diferencias con las variables empleadas en el pronóstico de demanda de 
energía realizado por la UPME. (Unidad de Planeación Minero Energética, 2014) 
Por los motivos expuestos, esta variable no es utilizada en los modelos de pronóstico a 
10 años del presente estudio.  
2.4 PIB 
Como se puede ver gráficamente en los estudios de (Cardona, Henao & Morales, 2008) 
hay una relación directa entre el PIB y la demanda de energía, esta misma observación, 
se puede apreciar en el estudio de Fedesarrollo (Ilustración 2-15) y es usado en estudio 
de la UPME a nivel Colombia (Unidad de Planeación Minero Energética, 2014) 
Ilustración 2-15: Crecimiento porcentual 
de la demanda de electricidad y el PIB 
entre 1995:3 y 2007  
Fuente: Caracterización de la demanda 
mensual de electricidad en Colombia 
(Velásquez, 2015) 
Ilustración 2-16: Tasas de crecimiento 
anuales del consumo de energía, la 
población y el PIB per cápita en Bogotá. 
 
Fuente: Análisis de la situación energética de 
Bogotá y Cundinamarca (FEDESARROLLO, 
2013) 
 
Al realizar las gráficas de PIB Nacional y PIB Bogotá, mostradas en los gráficos 
anteriores, se observan formas similares de la curva, es de anotar que en el PIB 
nacional, están incluidos los efectos de la producción minera y de hidrocarburos con altas 
participaciones en el agregado que no son igualmente significativas para Bogotá, sin 
embargo la energía eléctrica es un insumo en muchos procesos industriales y 
comerciales y se puede ver reflejado en el PIB parte de la dinámica de dichos sectores, 
así se considera el PIB como una variable pertinente para su uso en el pronóstico de 
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demanda de energía eléctrica, con un tratamiento específico para adecuarlo a los 
modelos a trabajar. 
Ilustración 2-17: Comparación PIB Nacional 
vs. PIB Bogotá para el horizonte de análisis 
del presente estudio 
 
 
Fuente Elaboración propia a partir de datos DANE 
Ilustración 2-18: Comparación tasas de 
crecimiento PIB Nacional vs. PIB Bogotá 
para el horizonte de análisis del presente 
estudio 
 
Fuente Elaboración propia a partir de datos 
DANE 
 
Para incorporar el dato de PIB al presente análisis, se usa el PIB de Bogotá, y se 
desagrega por ramas de actividad, agrupadas según criterio de los analistas obtenidos a 
partir de las cuentas nacionales departamentales del DANE para conformar las series de 
PIB sectorial, como se muestra en las ilustraciones 18 y 19. 
Ilustración 2-19: PIB Bogotá desagregado 
por sectores de consumo. 
 
Fuente: Elaboración propia 
Ilustración 2-20: Tasas de crecimiento del 
PIB Bogotá desagregado por sectores de 
consumo. 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Otra variante del PIB a analizar es considerándolo como PIB per cápita, que en términos 
generales se obtendría del PIB dividido entre la cantidad de habitantes, ambos para una 
misma región de estudio.  Para este análisis, el PIB per cápita se considerará como el 
PIB regional, divido entre la cantidad de clientes de la empresa de estudio. Así el PIB 
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Industrial per cápita, se obtendrá del PIB industrial Bogotá, dividido entre la cantidad de 
clientes industriales para Bogotá, el PIB comercial per cápita, se obtendrá del PIB 
comercial, dividido entre la cantidad de clientes comerciales y el PIB oficial per capital, se 
obtendrá del PIB oficial dividido entre la cantidad de clientes oficiales.  
En este estudio se realizan modelos con diferentes variantes de PIB Bogotá, en niveles, 
en tasas de variación y per cápita, finalmente se seleccionan los mejores modelos 
obtenidos y se exponen en el capítulo de resultados. 
2.5 Tarifa Eléctrica 
Por ley de la demanda, se puede pensar que hay una relación inversa entre el precio de 
la energía y la cantidad consumida.  Sin embargo los niveles de exactos elasticidad 
precio, dependen del uso final de la energía que puede representarse como sector de 
consumo y del estrato socioeconómico de los clientes.  En la literatura puede encontrarse 
información detallada de otros trabajos donde se realiza estimación de elasticidad.  Para 
este estudio se cuenta con el dato de tarifa media por sector de consumo. 
El mercado eléctrico en Colombia tiene segmentos regulados y no regulados. El mercado 
regulado, que es directamente contratado y servido por compañías comercializadoras de 
energía, abarca usuarios industriales, comerciales y residenciales con demandas de 
energía inferiores a 55MWh mensual. En este mercado, la estructura de tarifas es 
establecida por la Comisión de Regulación de Energía y Gas -CREG-. En el mercado no 
regulado, los consumidores con demandas de energía superiores a 55MWh mensuales 
pueden negociar y contratar libremente su suministro en el mercado mayorista (es decir, 
mercados spot y de contratos) directamente o por medio de compañías 
comercializadoras, distribuidoras. 
Las tarifas de energía son publicadas de manera mensual por la Superintendencia de 
Servicios Públicos Domiciliarios -SSPD- en su página web oficial y en las páginas web de 
cada una de las empresas comercializadoras de Energía, dando lugar al pliego tarifario. 
En la siguiente figura se muestra un ejemplo del pliego tarifario. 
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Ilustración 2-21: Ejemplo de publicación de pliego tarifario.   
 
Fuente: Pliego Tarifario (Codensa, s.f)  
Para el presente trabajo se utilizan los datos de tarifa media de la siguiente forma: 
- Residencial: La tarifa media corresponde al dato de tarifa de los usuarios 
residenciales a costo unitario sin subsidios ni contribuciones, esta misma 
aplica al sector oficial. 
- Comercial: En este sector hay usuarios tanto regulados como no regulados, 
por lo cual se realiza un promedio de tarifa entre todos los usuarios 
comerciales. 
- Industrial: Se obtiene a partir de un promedio de tarifa entre todos los usuarios 
industriales. 
Como se puede observar en el siguiente gráfico, las tarifas no han seguido el mismo 
comportamiento en todos los sectores de consumo.  Esto se debe a los cambios en la 
normatividad para permitir a ciertos sectores de la economía mayor competitividad. 
Adicionalmente para el caso residencial, el incremento en la tarifa se da por factores 
como la privatización parcial de empresas del sector eléctrico, el cambio tecnológico, las 
mejoras en cobertura, disponibilidad y calidad del servicio. 
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Ilustración 2-22: Evolución de la tarifa por 
sectores de consumo en pesos constantes 
de 1994. 
Fuente: Elaboración propia a partir de los datos 
de la empresa 
Ilustración 2-23: Tasa de variación de la 
tarifa eléctrica por sectores de consumo.   
 
Fuente: Elaboración propia a partir de los 
datos de la empresa 
 
2.6 Estrato Socioeconómico 
Por ley, todas las áreas urbanas en Colombia están clasificadas de uno a seis en la 
escala socioeconómica, clasificación que se utiliza para determinar el nivel de tarifas para 
electricidad, agua y otros servicios. Al revisar el detalle de la descomposición del 
consumo residencial por estrato socioeconómico en la gráfica siguiente, se observa que 
históricamente más del 60% del consumo está concentrado entre los estratos 2 y 3. 
Ilustración 2-24: Composición porcentual del consumo residencial de Bogotá, por 
estrato socioeconómico, a la izquierda, evolución histórica en el periodo 2003-2014, a la 
derecha, valores promedio para el mismo periodo de tiempo 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de datos SUI 
Adicionalmente se analizó la evolución del consumo eléctrico medio  por estrato 
socioeconómico, encontrando que el consumo es mayor en cuanto el estrato 
socioeconómico es más alto. Esta misma relación entre estrato socioeconómico y 
consumo eléctrico se pudo evidenciar en el estudio  realizado en el 2013 por 
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Fedesarrollo. (Ortiz, Afanador, Zapata, Núñez, Ramírez, Yepes & Garzón, 2013) El 
consumo medio CM total residencial es similar al del estrato 3. Por esta razón en la 
Ilustración 2-26, aparece por debajo del estrato 4 del 5 y del 6 
En las ilustraciones mostradas a continuación, también se puede apreciar que 
históricamente se ha mantenido la relación entre estrato socioeconómico y consumo 
eléctrico.  Sin embargo la forma de la curva no es igual para todos los estratos.  Se 
estima que este efecto se da como consecuencia del manejo de los subsidios y 
contribuciones que existen normativamente asociados a las tarifas de prestación del 
servicio de energía eléctrica en Colombia. 
Ilustración 2-25: Evolución del consumo 
medio mensual en estratos 1, 2 y 3. 
 
Fuente: Presentación proyecto Loto (Sastre, 
María Constanza, 2014)  
Ilustración 2-26: Evolución del consumo 
medio mensual en estratos 4, 5 y 6. 
 
Fuente: Presentación proyecto Loto (Sastre, 
María Constanza, 2014) 
 
Se observa  que variable estrato socioeconómico podría aportar elementos para afinar 
los resultados de pronóstico, sin embargo, para el presente estudio solo se cuenta con 
datos desagregados por estrato desde el año 2003, que son los datos públicos del SUI, 
dado que se quiere hacer un pronóstico a 10 años, los datos estratificados de 2003 a 
2014 son insuficientes para incluir esta variable dentro del modelo.  Se propone para 
futuros estudios la reconstrucción histórica de las series de consumo eléctrico por estrato 
desde 1975, así como la identificación de variables propias que permitan modelar con 
mayor precisión el consumo residencial, adicionalmente se puede decir que los datos 
obtenidos del SUI podrían ser de gran utilidad en la elaboración de pronósticos de corto 
plazo, con resolución mensual.  
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2.7 Subsidios Y Contribuciones 
De acuerdo con el sistema de estratificación socioeconómica, los consumidores que 
viven en áreas consideradas pobres y los consumidores que utilizan bajas cantidades de 
electricidad reciben servicio eléctrico y de gas natural a tarifas subsidiadas. Estos 
subsidios cruzados son financiados por los consumidores que viven en áreas 
consideradas como relativamente afluentes y quienes usan más electricidad.  
Una vez se aplican estos subsidios y contribuciones, se obtienen las tarifas finales a 
aplicar a los usuarios para cada estrato. Los porcentajes de subsidios y contribuciones 
que contienen las tarifas finales, no dependen de la CREG; estos son fijados por el 
Congreso a través de leyes. La CREG diseña la estructura tarifaria en los términos del 
mandato legal. 
Los subsidios y contribuciones, regidos por la Ley 1428 de 2010 y oficializados mediante 
la resolución CREG 186 DE 2010, dependiendo del estrato, se muestran a continuación: 
Ilustración 2-27: Subsidios y contribuciones para la prestación del servicio de energía 
eléctrica. 
 
 
 
 
Fuente: (Ley 1428, 2010)     
El subsidio solamente contempla la cobertura de un porcentaje del consumo de 
subsistencia, fijado para Bogotá en 130 KWh/mes, este subsidio cubre hasta el 50% para 
estrato 1, hasta el 40%  para estrato 2 y el hasta 15% para estrato 3. Si el usuario 
sobrepasa el consumo de subsistencia, los KWh/mes adicionales que consuma, son 
cobrados a la tarifa sin subsidio, es decir a CU. 
En la Ilustración 2-25 se muestra como los consumos medios para los estratos 1, 2 y 3 
tienden a estar cerca al consumo de subsistencia.  Las curvaturas que se aprecian en las 
curvas de consumo para los primeros años, coinciden con fechas donde se estaban 
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aplicando las normativas sobre los consumos de subsistencia, lo cual nos da un indicio 
sobre el comportamiento de la elasticidad precio del consumo de energía para estos 
estratos. 
Así mismo, en la Ilustración 2-26, se muestra el comportamiento del consumo para los 
estratos 4, 5 y 6, evidenciando formas ligeramente diferentes, que pueden sugerir 
diferencias en la elasticidad precio por estrato socioeconómico, posiblemente por la 
proporción del gasto en energía comparada con el ingreso medio. El detalle numérico de 
esta relación para el caso Bogotá, está aún por estudiar. 
El decreto 4944 de 2011 exoneró del pago de la contribución de solidaridad a los 
industriales que están en las actividades de la 011 a la 456 de la resolución de la DIAN 
0432 de 2008. 
En la Ilustración 2-28 se muestra la evolución de los subsidios y contribuciones totales 
recaudados por la empresa, mostrando un desbalance variable en el tiempo entre 
subsidios y contribuciones, este tipo de dinámica puede generar cambios normativos 
según lo disponga el estado. 
Ilustración 2-28: Grafico de subsidios y contribuciones totales en pesos corrientes, para 
la empresa. 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de datos SUI 
Dado que en los modelos propuestos, no se están realizando análisis por estrato 
socioeconómico por los motivos expuestos en las secciones de estrato socioeconómico e 
ingreso de los hogares, se considera para la realización de los modelos la tarifa media a 
nivel de costo unitario como una aproximación del precio, es decir sin subsidios ni 
contribuciones, con el inconveniente que no se está capturando el efecto de la dinámica 
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social de migración social al interior de la ciudad, ni el desbalance evidenciado entre 
subsidios y contribuciones. 
2.8 Sector De Consumo 
Puede ser Residencial, industrial comercial u oficial, cada uno de estos sectores tiene 
sus características particulares y su propia dinámica de crecimiento y consumo, a 
continuación se realiza una breve descripción de cada uno: 
• Residencial: Corresponde al consumo de energía realizado a nivel de hogares, a 
su vez caracterizados por estrato socioeconómico, más adelante se revisará esta 
variable. Los clientes residenciales pertenecen al segmento regulado del 
mercado. Tiene una componente importante de iluminación y uso de 
electrodomésticos convencionales, el sector residencial crece a medida que 
aumenta la población. 
Ilustración 2-29: Comparativo curvas de consumo de energía sector residencial 
agregado (a la izquierda) vs. Consumo de energía sector residencial per cápita (a la 
derecha) 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de los datos de la empresa 
Al graficar el consumo residencial en el tiempo, se observa una tendencia creciente, 
probablemente por su relación directa con el crecimiento demográfico de la ciudad, que a 
su vez impulsa la cantidad de clientes consumidores de energía. El cambio en la 
tendencia creciente observado en la gráfica, corresponde a la crisis energética de 1992. 
Sin embargo, en la gráfica del lado derecho, se observa que el consumo per cápita 
obtenido de dividir el consumo residencial entre la cantidad de clientes residenciales del 
mismo año, muestra una tendencia decreciente, que puede explicarse en parte por el 
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cambio tecnológico, la masificación del gas natural y la consecuente aparición de equipos 
cada vez más eficientes, tales como bombillos ahorradores, calentadores a gas y 
televisores LED entre otros. La elasticidad precio del sector residencial, es la más alta de 
los sectores de consumo. 
• Comercial: Corresponde al consumo realizado en el sector de consumo 
comercial.  En el momento que un cliente no residencial realiza la apertura de una 
cuenta para la prestación del servicio de energía eléctrica, al momento de 
registrarse indica su actividad económica la cual es categorizada en un código de 
Clasificación Industrial Internacional Uniforme (CIIU), a través de ese código se 
establece el uso final de la energía como comercial o industrial. 
Ilustración 2-30: Comparativo curvas de consumo de energía sector comercial agregado 
(a la izquierda) vs. Consumo de energía sector comercial per cápita (a la derecha) 
Fuente: Elaboración propia a partir de los datos de la empresa 
En el gráfico se puede observar el crecimiento constante que ha tenido el sector 
comercial en la ciudad, el cual aporta una parte significativa de la demanda agregada.  Si 
la cantidad de energía consumida por el cliente supera 55MWh mensual, el cliente puede 
optar por pasar al segmento no regulado del mercado, con esto puede negociar de forma 
directa la energía con el generador, obteniendo descuentos en la componente de 
generación de la fórmula tarifaria expuesta en el capítulo anterior.  Es así como en el 
sector de consumo comercial existen clientes regulados y no regulados. El cálculo per 
cápita se realiza dividiendo el consumo total de los clientes del sector comercial, entre el 
número total de clientes del mismo sector. 
• Industrial: Corresponde al consumo realizado en el sector industrial, los clientes 
industriales pueden ser regulados o no regulados, dependiendo de la magnitud 
del consumo que realicen mensualmente.  Este sector de consumo, al igual que el 
comercial, aportan de forma directa al PIB y dependiendo de las actividades 
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preponderantes en la economía tendrá un componente más o menos intensivo en 
consumo de energía eléctrica.  Por ejemplo, en los procesos de producción de 
acero hay un altísimo consumo de energía eléctrica que son insumo obligado en 
la producción, cosa que no ocurre en el cultivo de flores. La elasticidad precio del 
sector industrial, es normalmente baja. 
Ilustración 2-31: Comparativo curvas de consumo de energía sector industrial agregado 
(a la izquierda) vs. Consumo de energía sector industrial per cápita (a la derecha) 
Fuente: Elaboración propia a partir de los datos de la empresa 
En las gráficas anteriores se muestra el consumo de energía en el sector industrial en los 
últimos 40 años. El cálculo per cápita se realiza dividiendo el consumo total de los 
clientes del sector industrial, entre el número total de clientes del mismo sector. 
• Oficial: Corresponde al consumo realizado en el sector oficial. Corresponde al 
consumo realizado en instalaciones a cargo del estado. Este es el menos elástico 
a nivel de elasticidad precio, de todos los sectores de consumo. 
Ilustración 2-32: Comparativo curvas de consumo de energía sector oficial agregado (a 
la izquierda) vs. Consumo de energía sector oficial per cápita (a la derecha) 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de los datos de la empresa 
En las gráficas anteriores, se muestra el consumo total y per cápita del sector oficial. 
44 Modelo De La Demanda Eléctrica Para  
Una Empresa En Colombia 
 
 
Al realizar los modelos por sectores de consumo, se captura parte de la dinámica 
sectorial, que a su vez puede tener diferentes comportamientos de negociación de la 
tarifa energético, es así como en el sector residencial, se encuentra compuesto por 
clientes regulados, mientras que en el sector industrial, hay un porcentaje considerable 
de clientes no regulados, de tal forma que los clientes industriales pueden acceder a 
diferentes y en muchos casos mejores tarifas de negociación en las componente G y C 
de la formula tarifaria (Ecuación 1).  
Normativamente los usuarios regulados tienen consumos de energía inferiores a 55 MWh 
/mes o demandas de potencia inferiores a 0.1 MW, mientras que los usuarios no 
regulados deben cumplir con unas características específicas para acceder a ese 
mercado.  Al inicio los  límites para poder acceder al mercado no regulado eran de 2 MW 
y pasaron a 1 MW en 1997. A partir de 1998 se introdujeron los límites en energía 
además de los de potencia, ese año los limites se ubicaron en 0.5 MW en potencia y 270 
MWh-mes en energía; actualmente un usuario no regulado es un consumidor con 
demandas, en promedio durante los últimos 6 meses, de energía superiores o iguales a 
55 MWh /mes ó demandas de potencia superiores o iguales  a 0.1 MW que negoció y 
contrató libremente su suministro en el mercado mayorista (es decir, mercados spot y de 
contratos) por medio de entidades comerciales.  
Los usuarios no regulados deben instalar un equipo de telemedida que cumpla con unas 
características técnicas específicas de modo que permita registrar y reportar los 
consumos hora a hora. Si un usuario regulado posee las condiciones para ser no 
Regulado mantendrá dicho status hasta que en forma expresa indique que quiere dejar 
de serlo.  Las características para ser clientes no regulados aplican normalmente a 
algunos clientes de los sectores comercial, oficial o industrial. (Enertolima, 2015) 
En la revisión de información, se encuentra que en los sectores industrial, comercial y 
oficial efectivamente no todos los usuarios pertenecen al mercado regulado y por lo tanto 
no manejan la misma tarifa, así como también se encuentran muy variadas tarifas de 
negociación de la energía y para manejarlo en los modelos se decide utilizar el promedio 
por sector de consumo. 
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Cada uno de los sectores de consumo, abarca una parte del mercado, el análisis de esta 
dinámica abre puertas para enlazar el comportamiento del consumo eléctrico, con la 
dinámica de la economía nacional, como se puede observar en la siguiente ilustración: 
Ilustración 2-33: Participación histórica de los sectores de consumo en el mercado  
 
Fuente: Elaboración propia a partir de los datos de la empresa 
En el gráfico, vemos cómo el consumo residencial que abarca cerca del 40% del total, 
tenía una proporción creciente del mercado, aproximadamente hasta el año 1992, 
momento en el cual se impulsa la dinámica de apertura económica y el sector comercial 
comienza a incrementar su participación porcentual y absoluta en el mercado.  A su vez, 
la privatización de organismos del estado se ve reflejada en una curva descendente del 
consumo oficial, respecto al total de consumo. 
Por su parte el sector industrial, se ha mantenido en su proporción de mercado, 
mostrando en algunos momentos del tiempo ligeras tendencias, alcistas o bajistas. De 
esto podemos decir que en este momento la dinámica de crecimiento está más orientada 
al comercio que a la industria. 
2.9 Dummy Racionamiento Eléctrico 
Al revisar la serie de datos de demanda eléctrica, se encuentra una tendencia creciente 
con un dato atípico en 1992, año donde se presentó racionamiento eléctrico por factores 
climáticos y de infraestructura. 
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Ilustración 2-34: Curva de crecimiento de demanda de energía con identificación del 
racionamiento eléctrico. 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de los datos de la empresa 
Para modelar este fenómeno se puede incluir en el modelo una variable dummy asociada 
al racionamiento eléctrico de los años 1981, 1992 y 1993 sin embargo el uso de esta 
variable es opcional y dependerá de los resultados que se obtengan en el modelamiento 
econométrico. 
2.10 Cantidad De Clientes 
La cantidad de clientes es un buen indicador del nivel de expansión o cobertura del 
servicio eléctrico en el área de concesión, la cual difiere del crecimiento poblacional, ya 
que el nivel de electrificación no siempre es constante a lo largo del tiempo. A 
continuación se muestra un gráfico comparativo de la evolución de la población y la 
cantidad de clientes, evidenciando consistencias en la tendencia. 
Ilustración 2-35: Grafico de población y clientes 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de los datos de la empresa y DANE 
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Adicionalmente, es posible observar las diferentes dinámicas de crecimiento de la 
cantidad de clientes por sectores de consumo, cada cliente de la empresa se caracteriza 
por tener suministro eléctrico provisto por la empresa, con un medidor eléctrico instalado 
y operando.  En las ilustraciones a continuación, se puede apreciar, a la izquierda la 
dinámica de crecimiento de número de clientes en niveles y a la derecha las 
correspondientes tasas de crecimiento en porcentaje. 
Ilustración 2-36: Comparativo de clientes para el sector de consumo residencial (a la 
izquierda) y sus tasas de crecimiento (a la derecha) 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de los datos de la empresa 
La variable clientes, se considera como relevante en la realización de los pronósticos, 
bien sea involucrándola como elemento del modelo o realizando equivalentes modelos 
para análisis per cápita. 
Ilustración 2-37: Comparativo de clientes para el sector de consumo industrial (a la 
izquierda) y sus tasas de crecimiento (a la derecha). 
 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de los datos de la empresa 
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Ilustración 2-38: Comparativo de clientes para el sector de consumo comercial (a la 
izquierda) y sus tasas de crecimiento (a la derecha). 
 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de los datos de la empresa 
Ilustración 2-39: Comparativo de clientes para el sector de consumo oficial (a la 
izquierda) y sus tasas de crecimiento (a la derecha). Fuente: Elaboración propia a partir 
de los datos de la empresa 
 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de los datos de la empresa 
A partir de los datos SUI es posible obtener la desagregación histórica de clientes por 
estrato, como se muestra en la ilustración siguiente: 
Ilustración 2-40: Cantidad de clientes residenciales desagregados por estrato 
socioeconómico 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de datos SUI 
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El inconveniente de esta última serie de datos, es que solo se encuentra disponible 
desde 2003, si se quiere hacer estudios por estrato, se requiere tener esta serie para el 
horizonte de tiempo del estudio.  En los modelos acá propuestos, dado este 
inconveniente, no se emplean datos de cantidad de clientes por estrato, en lugar de esto 
se consideran los datos agregados de sector residencial. 
2.11 Precio Del Gas 
El gas tiene impacto sobre el consumo de energía eléctrica porque es un sustituto en los 
procesos de cocción de alimentos y calentamiento de agua. Esta afirmación se refuerza a 
partir del estudio realizado por la Universidad Nacional y la UPME en 2006, donde se 
indagó sobre tenencia y uso de electrodomésticos y gasodomésticos en Bogotá.  Uno de 
los hallazgos importantes es que la gran mayoría de los usuarios de todos los estratos 
poseen estufa a gas (natural o GLP), como se puede apreciar en las ilustraciones a 
continuación. (Universidad Nacional de Colombia & UPME, 2006) 
Ilustración 2-41: Tenencia de estufas por 
energético en la ciudad de Bogotá (2006) 
 
Fuente: (Universidad Nacional de Colombia & 
UPME, 2006) 
Ilustración 2-42: Tenencia de estufas de 
gas natural y GLP en la ciudad de Bogotá 
(2006) 
Fuente: (Universidad Nacional de Colombia & 
UPME, 2006) 
 
Así mismo, en los procesos de calentamiento de agua, también se evidencia el efecto de 
sustitución entre electrodomésticos y gasodomésticos, como se aprecia en la Ilustración 
2-43 
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Ilustración 2-43: Calentadores por 
combustible por estrato 
 
Fuente: (Universidad Nacional de Colombia & 
UPME, 2006) 
Ilustración 2-44: Cobertura de servicios 
públicos en Bogotá D.C. 2007-2011. 
 
Fuente: DANE – SDP, encuesta multipropósito 
para Bogotá, ECV2007 
 
Respecto al proceso de cocción de alimentos, el gas natural entró a sustituir otros 
combustibles como el cocinol, el carbón, la gasolina y el gas propano, no siendo la estufa 
eléctrica el principal mecanismo usado para cocinar, probablemente por los costos 
asociados. 
Respecto al proceso de calentamiento de agua, el gas natural si entró a sustituir las 
duchas y calentadores eléctricos.  Por lo tanto, con el aumento en la cobertura del gas 
natural a nivel Bogotá, se generó un impacto a la baja en el consumo de energía 
eléctrica. Para analizar este impacto se debe tener en cuenta tanto la cobertura de las 
redes de gas natural al interior de la ciudad, como los precios del gas. 
El aumento en la cobertura puede analizarse a partir de la información obtenida del SUI 
que se puede observar en las siguentes gráficas, donde se muestra cómo ha ido 
creciendo la cantidad de clientes del servicio de gas natural en Bogotá, a la par que se va 
reduciendo la tasa de crecimiento y se va alcanzando la cobertura completa de los 
hogares en la ciudad, que a 2011, según la encuesta multipropósito para Bogotá aún no 
había alcanzado la cobertura completa (Ilustración 2-44). 
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Ilustración 2-45: Evolución histórica de 
la cantidad de clientes residenciales de 
gas natural 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de datos 
SUI. 
Ilustración 2-46: Tasas de crecimiento 
anuales de la cantidad de clientes 
residenciales de gas natural en Bogotá 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de datos SUI. 
 
Por otro lado, al revisar los clientes no residenciales, en la Ilustración 2-46 se aprecia un 
especial crecimiento de los clientes comerciales, por encima de industriales y oficiales, 
además de haber mantenido su tasa de crecimiento estable durante un preiodo 
prolongado. 
 
Ilustración 2-47: Evolución histórica de la 
cantidad de clientes no residenciales de 
gas natural 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de datos 
SUI. 
 
Ilustración 2-48: Tasas de crecimiento 
anuales de la cantidad de clientes no 
residenciales de gas natural en Bogotá 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de datos 
SUI. 
 
Respecto a la dinámica de consumo, en el agregado, se puede apreciar una tendencia 
de crecimiento constante, que en el largo plazo, a medida que se alcance la cobertura 
completa de los hogares, irá en concordancia con el crecimiento de la población, así 
mismo se aprecia que el consumo medio unitario presenta una tendencia decreciente, 
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probablemente por la disminución del tamaño de los hogares y el paulatino aumento de 
precio. (FEDESARROLLO, 2013) 
Ilustración 2-49: Evolución del consumo 
agregado de gas natural en Bogotá por 
estrato. 
 
Fuente SUI 
Ilustración 2-50: Evolución del consumo 
unitario de gas natural en Bogotá por 
estrato. 
 
Fuente SUI 
 
Se encuentra también que comparando los precios del gas natural, el GLP y la energía 
eléctrica, el gas natural tiene una ventaja competitiva, como se puede apreciar en  la 
Ilustración 2-51. 
Ilustración 2-51: Precios relativos para los sustitutos del gas natural en uso residencial 
en Bogotá. 
 
Fuente CONCENTRA 
Dados los puntos expuestos en este apartado, se concluye que el precio del gas es un 
elemento relevante para la modelación, al ser sustituto de la energía eléctrica como 
combustible en los procesos de calentamiento de agua.  El hecho de presentar un costo 
menor que la energía eléctrica ha motivado la sustitución de algunos electrodomésticos 
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por gasodomesticos, con los correspondientes impactos a la baja sobre el consumo de 
energía eléctrica. Así mismo, se debe tener en cuenta la cobertura del servicio, pues el 
gas natural comenzó a introducirse masivamente en Bogotá hacia 1998 y ha ido 
incrementando su cobertura paulatinamente. 
Es muy importante anotar que el gas natural solo sustituye a la energía eléctrica en 
estufa y calentador, pues  los demás artefactos del hogar, tales como refrigerador, 
lavadora, luminarias, televisor, computador, plancha, licuadora y otros equipos 
electrónicos requieren específicamente de la energía eléctrica, así que el impacto de la 
sustitución es parcial. 
Al revisar las series de datos disponibles de precios y clientes para el gas natural se 
encuentra información SUI solamente desde 2003. Adicionalmente la serie completa de 
precios del gas natural iniciaría desde 1998, lo que recortaría el horizonte de datos 
disponibles para el modelo de largo plazo que se quiere plantear con el presente trabajo, 
por este motivo, se decide no incluir los precios del gas en los modelos a proponer.   
Es importante resaltar que las variables seleccionadas para los modelos no capturan el 
efecto de sustitución de consumo eléctrico por gas natural en procesos de calentamiento 
de agua, que se reflejan en la curva de consumo de energía eléctrica como una 
disminución en la pendiente de la curva de crecimiento. Así también se indica que la 
variable precio del gas y cobertura (clientes) con los datos actuales del SUI, puede ser de 
gran utilidad para modelos de pronóstico de corto plazo con una resolución temporal 
menor, por ejemplo mensual.  
2.12 Otras Variables 
Otras variables relacionadas en otros estudios son: 
• Tasa de urbanización: Aplica para considerar la homogeneidad de uso y 
distribución eléctrica.  
En las ilustraciones siguientes se muestra la densidad de clientes para Bogotá a 
2012, si se quiere analizar la evolución en el tiempo de esta densidad, una buena 
aproximación es realizando el análisis a través de la cantidad de clientes de la 
empresa en Bogotá, pues cada predio independiente debe contar con su propio 
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medidor,  de tal forma que si la dinámica urbanística de la ciudad cambia para 
crecer en propiedad horizontal, vamos a apreciar zonas con mayor cantidad de 
clientes por unidad de área. 
Los efectos de esta variable los estamos capturando con la variable cantidad de 
clientes, incluida  en los modelos, así en tasas de urbanización altas, se esperaría 
una cantidad de clientes alta y en tasas de urbanización bajas, se esperaría una 
cantidad de clientes baja.   
Ilustración 2-52: Densidad habitacional 
por rangos a nivel de concentración de 
clientes 
 
Fuente: Elaboración propia 
Ilustración 2-53: Fotografía satelital 
de Bogotá. 
 
Fuente Google Maps 
 
• Clima: Aplica en zonas que requieran calefacción, ventilación especial o cuenten 
con estaciones que definan usos intensivos de energía en determinadas labores 
de adaptación al clima.  
Al encontrarse Bogotá en una zona geográfica carente de cambios climáticos 
estacionales marcados que motiven cambios fuertes de consumo en refrigeración o 
calefacción, se considera que la variable se mantiene constante o con pequeñas 
variaciones a lo largo del tiempo, Por este motivo, no se incluye esta variable en el 
modelo. (Instituto de Hidrología, Meteorología y Asuntos Ambientales (Ideam), 2014) 
• Nivel de lluvias: Aplica en cuanto el sistema de generación cuente con una alta 
proporción de hidroeléctricas, que a su vez puedan generar repercusiones altas 
sobre los precios de la energía en clientes específicos, como se muestra en la 
Ilustración 1-7.   
Dado que una proporción alta del sistema de generación eléctrica en Colombia está 
basado en hidroeléctricas (Ilustración 1-8), si se estiman periodos de sequía 
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prolongados, se puede esperar que los precios de la energía suban a medida que baja el 
nivel de los embalses.  A su vez, con precios de la energía muy altos, el consumo tiende 
a disminuir reaccionando negativamente al aumento de precio.   
Resumiendo, un nivel de lluvias alto y prolongado hará que el precio de la energía 
eléctrica disminuya, mientras que una sequía, hará que el precio de la energía eléctrica 
aumente. Este efecto, al ser captado por los generadores, implica incentivos para que 
ellos prefieran realizar sus negociaciones en bolsa de energía en lugar de participar de 
contratos de largo plazo. Si la sequía persiste por mucho tiempo, se requerirán medidas 
adicionales para optimizar el uso de la energía disponible, tales como racionamientos 
eléctricos. 
Dada la ausencia de pronósticos de lluvias a 10 años, esta variable no se considera 
dentro de los modelos. Sin embargo puede ser relevante en el modelamiento de corto 
plazo, en donde si se pueden encontrar pronósticos de nivel de lluvias. 
• Nivel de ingresos de los hogares: En general, a mayor nivel de ingresos de los 
hogares, existe una mayor cantidad de equipos eléctricos disponibles, por lo cual 
se supondría un consumo mayor de energía. Cuando se revisó la variable estrato 
socioeconómico, se pudo evidenciar una relación con el consumo eléctrico.  
En el estudio (Alzate, 2006), se muestra un gráfico en donde se aprecian las magnitudes 
de ingresos por estrato socioeconómico en Bogotá en algunos años, así la Ilustración 2-
54 es concordante con lo expuesto. 
Ilustración 2-54: Ingresos totales del hogar por estratos, Bogotá 1995 y 1997 en miles 
de pesos corrientes, 
 
Fuente: (Alzate, 2006) 
 
Sin embargo al analizar los datos de ingreso medio por estrato socioeconómico, se 
encuentra que existe alta dispersión de los ingresos al interior de cada estrato, además 
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de situaciones como hogares de diferente ingreso que habitan viviendas del mismo 
estrato y hogares de similar ingreso que habitan en viviendas de diferentes estratos. 
En las fuentes consultadas no se encontraron series anuales estratificadas de ingreso 
medio, con datos de 1975 a 2014 y es muy probable que estas series no existan y sea 
necesario reconstruirlas mediante algún mecanismo de análisis econométrico.  
En los modelos propuestos en el presente trabajo, para abordar el manejo de ingreso, en 
lugar de ingreso se utiliza la variable PIB y no se hace desagregación por estratos.  Esto 
es una aproximación que puede generar efectos sobre la precisión de los modelos. Sin 
embargo se plantea esta alternativa como un acercamiento al pronóstico y se propone 
una metodología para estudios posteriores.  
Como aporte se plantea también la posibilidad para obtener las series de nivel de ingreso 
de los hogares a partir de los datos analizados de las encuestas de calidad de vida ECV, 
bien sea por el lado de ingreso o analizando el gasto, de tal forma que se establezca la 
proporción de los ingresos por estrato.  Luego aplicar una regresión entre las encuestas 
para obtener una serie de proporciones que abarque el periodo deseado y finalmente 
llevar eso a valores en pesos estableciendo proporciones con las series de salario 
mínimo en el horizonte de tiempo establecido. 
• Nivel de Tensión: Los clientes pueden conectarse al sistema a diferentes niveles 
de tensión, normalmente los clientes residenciales se conectan a 110-220 V, pues 
es el voltaje al que funcionan la mayoría de los electrodomésticos, sin embargo 
también podrían conectarse a otros niveles de tensión. El sistema tiene cuatro 
niveles de tensión:  
o Nivel de tensión 1 con tensión nominal menor a 1 KV 
o Nivel de tensión 2 con tensión nominal mayor o igual a 1 KV y menor de 
30 KV 
o  Nivel de tensión 3 con tensión nominal mayor o igual a 30 KV y menor de 
62 KV  
o Nivel de tensión 4 con tensión nominal mayor o igual a 62KV.  
Entre mayor es el nivel de tensión, menos infraestructura de distribución se requiere para 
llevar la energía al cliente y hay menos pérdidas asociadas, por lo cual los costos de 
energía disminuyen a medida que aumenta el nivel de tensión. Esta variable no se 
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considera en los modelos realizados para este trabajo. Parte de esta variable se está 
capturando al emplear los sectores de consumo en el modelamiento, pues típicamente 
los usuarios residenciales usan un mismo tipo de nivel de tensión 110/220V, mientras 
que son otro tipo de clientes los que se conectan al sistema de distribución a niveles de 
tensión diferentes.  
Se considera que el efecto de esta variable está capturado por la diferenciación de 
sectores de consumo, así que la variable nivel de tensión no se incluye dentro del 
modelo. 
• Parámetros mensuales: Tales como vacaciones, clima o festividades, que 
generan estacionalidad en series mensuales.  Sin embargo dado que el presente 
trabajo involucra datos anuales, se considera que la estacionalidad mensual no 
afecta los resultados. 
2.13 Variables Seleccionadas En El Presente Trabajo 
Las variables empleadas en la realización de los modelos para la empresa acá analizada 
son: demanda eléctrica, PIB, clientes, tarifa y una variable dummy de racionamiento.  Se 
plantea realizar modelos por sectores de consumo, considerando estas variables 
específicas para cada sector. 
Hay algunas variables que aunque se identifican como importantes para la realización de 
los modelos, no se cuenta con series de datos lo suficientemente amplias como para 
incluirlas en el modelo, por lo cual se recomienda su uso para el pronóstico de corto 
plazo con resolución temporal menor, por ejemplo mensual.  Así, para los pronósticos de 
corto plazo se debería desagregar el modelo residencial por estratos socioeconómicos,  
reemplazar la variable PIB por ingreso de los hogares, involucrar los subsidios y 
contribuciones y finalmente involucrar el precio y cobertura del gas natural.  
2.14 Fuentes De Datos Para La Realización De La 
Proyección 
Para el proceso de proyección de la demanda se cuenta con datos históricos de 
consumo energético anual desde 1975 hasta 2014, propios de la empresa analizada. Los 
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datos complementarios acá presentados en varias de las ilustraciones, son datos 
publicados por la UPME, XM y el SUI. 
Para las series de datos económicos se utilizó la información pública del DANE. 
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3. Modelos De Pronóstico De La Demanda De 
Energía Eléctrica 
Existen diferentes modelos que atienden el tema de proyección, en la literatura utilizada 
destacan: 
• Modelos de descomposición revisando los comportamientos agregados de la 
demanda. 
• Modelos basados en Inteligencia artificial con redes neuronales, algoritmos 
genéticos y lógica difusa. 
• Modelos de autorregresión no lineales. 
• Modelos de regresión utilizando MCO en alguna de sus variantes. 
• Modelos ARIMA, ARIMAX y sus derivados. 
• Modelos Integrados, con Vectores Autoregresivos. 
Literatura revisada: 
 
Tabla 3-1: Otros modelos utilizados para pronóstico de la demanda de energía eléctrica 
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Dentro de la literatura revisada se destaca la utilización de modelos ARIMA y MCO para 
el pronóstico de la demanda de energía (Murillo, Trejos & Olaya, 2003); (Barrientos, 
Olaya & González, 2007) (Castaño, 2007) 
Los estudios que resaltan en el tema usando modelos de inteligencia artificial con 
algoritmos dinámicos (Medina & Morales, 2007) (Kucukali & Kemalbaris, 2010) (Sahin, 
Bilgili, Yasar & Simsek, 2011) 
Es importante destacar el trabajo de Imen Gam y BenRejeb con el uso de los modelos 
VAR en política energética a nivel internacional, y a nivel nacional y a nivel nacional la 
UPME en las notas técnicas #005 de proyecciones de demanda de energía eléctrica en 
Colombia 2014. (Unidad de Planeación Minero Energética, 2014) 
Estudio Región Técnica/Modelo
Gomez, carreño y Zambrano (2010) Bogotá, Colombia ARMAX - Red Neuronal
Franco, Velásquez y Olaya (2008) Colombia Modelo de componentes no observables
Sarmiento y villa (2008) Colombia Perceptrón multicapa (MLP)
Valencia, Lozano y Moreno (2007) Colombia Promedios Móviles
Moreno, Pedraza y trujillo (2012) Colombia
Análisis Wavelet y modelo neuronal auto-regresivo no lineal 
NAR
Rueda (2011) Colombia Modelos no lineales, SARIMA, MARS; DAN2, SRT y GSMN
Behrang, Assareh, Assari y 
Ghanbarzadeh (2011) Iran Algoritmos genéticos y particle swarm optimization (PSO)
Chaudhry (2010) Pakistan Panel de 63 paises
ÜÇÜKDENİZ (2010) Turquia Redes neuronales artificiales y máquinas de vectores
Kıran, Özceylan, Gündüz, Paksoy 
(2012) Turquía
Colonia de abejas artificial (ABC) y  y particle swarm 
optimization (PSO)
De Felice, Alessandri, Ruti (2013) Italia ARIMA / ARIMAX
Pappas, Ekonomou, Karampelas, 
Karamousantas, Katsikas, 
Chatzarakis, Skafidas (2010) Grecia ARMA
Zahedi, Azizi, Bahadori, Elkamel, 
Wan Alwi (2013) Ontario, canadá Red adaptativa neuro-difusa (ANFIS)
Adom, Bekoe (2012) Ghana ARDL, PAM
Akay, Atak (2007) Turquía Grey prediction with rolling mechanism (GPRM)
Zhou, Ang, Poh (2006) China Aproximación trigonométrica a predicción de Grey
Pao (2006) Taiwan ARMAX, ANN
Wang, Zhao, Dong (2012) China SARIMA modificado
Pourazarm, Cooray (2013) Iran
Modelo de corrección de errores con test de raiz unitaria y 
cointegración
Mostafavi, Jaafari, Hosseinpour 
(2013) Tailandia Algoritmos genéticos, enfriamiento simulado, GSA
Orbezo (2011) Perú ARIMA
Kavaklioglu (2014) Turquia Regresión multivariada con relaciones no lineales
Azadeh, Ghaderi, Tarverdian, 
Saberi (2007) Turquia Algoritmos genéticos y redes neuronales artificiales
Blázquez, Boogen, Filippini (2013) España Datos panel sobre 47 provincias españolas
Benavente (2005) Chile Panel de 18 compañias
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Sobre los datos: Antes de explicar los modelos usados en el estudio, es necesario aclarar 
que el análisis de comportamiento de los consumidores de energía, desagregados desde 
un punto de vista sectorial, nos muestra que resulta útil considerar por separado las 
funciones de demanda o consumo para los distintos sectores de la actividad socio-
económica. Tal desagregación contempla los sectores residencial, comercial, industrial y 
oficial.  Además existen particularidades propias de cada sector que justifican su 
proyección por separado.   
3.1 Modelo De Regresión Lineal Basado En Mínimos 
Cuadrados Ordinarios (MRL por MCO) 
Es uno de los método de estimación de parámetros poblacionales  que parte de un 
modelo lineal de regresión de variables. Consiste en minimizar la sumatoria de los 
cuadrados de las distancias verticales entre los datos encontrados y la regresión 
estimada (Hanke & Wichern, 2006) 
Se parte de una función algebraica de primer grado que intenta explicarla a la variable %& 
en términos de  a + b*'&  y uno del término de error de perturbación (& que contiene 
todos los factores no medidos y los errores de medición que crean la distorsión entre los 
datos y la función. (Wooldridge, 2012) de esta manera construye el modelo de regresión 
lineal: 
%) = *+ + ,& ∗ '& + (& 
Ecuación 6. Ecuación básica de la regresión en modelo lineal. Fuente Econometría de Damodar 
Guajarati, cuarta edición, pág 47, numeral 2.6.2 
En donde: 
- Y. : Es la variable a explicar. 
- X : Son las variables explicativas. 
- a1 : Es la constante de inicio de la función (la ordenada en el origen cuando las 
variables explicativas y el error son 0). 
- b : Son  las relaciones de cambio entre los X y la variable regresada. 
- u  : Es el error de perturbación. 
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Supuestos de partida: 
- E(ui | Xi) = 0, la media de los errores es igual a cero para cada valor de Xi . 
- Var(ui | Xi) = σᶻ , La varianza de los errores es homocedastica. 
- Cov(ui, Xj) = O, errores no correlacionados con la variable explicativa X. 
- ui ~ N(0, σᶻ), los errores presentan una distribución normal 
- X se considera no estocástica. 
 
3.1.1 Ventajas 
La principal ventaja de este modelo es su facilidad de simularlo y la gran precisión de las 
estimaciones que con él se realizan si los supuestos se cumplen. 
Muestra el peso de las variables explicativas y su relación (inversa, directa o nula) con la 
variable regresada, además de la pendiente de la función. 
3.1.2 Limitantes  
El partir de una función de primer grado limita el ajuste al comportamiento de muchas 
variables económicas como comportamientos marginales o cíclicos. 
Se necesita una gran cantidad de datos para obtener resultados confiables.  Además es 
necesario tener en cuenta que un MCO es muy sensible a las perturbaciones y si los 
supuestos del modelo no se cumplen plenamente, la estimación pierde precisión. 
3.1.3 Razones para usar el modelo de regresión lineal basado en 
MCO 
Este modelo fue elegido para el estudio principalmente para confirmar los supuestos de 
las elasticidades planteados en el apartado 2, sobre el comportamiento la demanda de 
cada uno de los 4 sectores ante cambios en el ingreso y precios. 
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Por la naturaleza de los datos, la regresión de tipo MCO no es del todo confiable en este 
caso.  Sin embargo brinda una visión aproximada de cómo se deberían comportar los 
valores que se estimaran. (Pulido & Pérez, 2001) 
 
3.2 Modelo de Auto Regresión Integrada de Medias 
Móviles (ARIMA) 
Algunos  modelo de análisis de series de tiempo se caracterizan por tener una única 
variable involucrada  tanto como regresando a explicar cómo regresor explicativo, de tal 
suerte que la variable se explica a sí misma en los momentos pasados, a esto se le llama 
autoregresión. 
La estructura básica de un modelo en series de tiempo se compone así: 
%4 = 5(%47), %478,…)+(& 
Ecuación 7: Orbezo (2011) página 39 
Donde %& es la variable estudiada t es el momento de estudio de la variable y (& es el 
denominado ruido blanco, un choque estocástico cuyos valores en tiempo no tienen 
correlación estadística. 
Se emplea la metodología de Box y Jenkins desarrollada para identificar, estimar y 
diagnosticar modelos dinámicos de series temporales. Una parte importante de esta 
metodología es que está pensada para atender el problema de especificación de los 
modelos dejando que los propios datos temporales de la variable a estudiar indiquen las 
características de la estructura probabilística subyacente. (Orbezo Hurquizo 2011) 
Al momento de aplicar un modelo ARIMA se debe tener en cuenta la condición de 
estacionariedad. Para que una variable sea estacionaria, en la mayoría de casos, es 
necesario realizar un proceso de transformación matemática a la variable original. 
Para cumplir la condición de estacionariedad también se debe aclarar un grado de 
homogeneidad o de integración, que no es más que el número de veces que debe 
diferenciarse para cumplir la condición. (De Rivera , 1986) 
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Si la variable '4 es homogénea de orden d, entonces: 
 
() ; <)=*	'4= %4 
Ecuación 8: libro estadística Modelos y métodos. 
Donde Z es estacionaria, d es el orden de integración y L el operador de retardos. 
Un modelo ARIMA (p,d,q) tiene la siguiente estructura: 
 
Ecuación 9: introduction to the theory and practice of econometrics- Judge. 
- d corresponde al número de diferenciaciones necesarias para que la variable sea 
estacionaria. 
-  son los parámetros pertenecientes a la parte autorregresiva del 
modelo 
-   son los parámetros pertenecientes a la parte medias móviles del 
modelo 
-    es una constante 
-   es el término de error  
 
3.2.1 Ventajas 
La ventaja más notoria de los modelos ARIMA  es que no ajusta la serie a un modelo 
matemático, esta herramienta se ajusta a la serie haciendo la estimación más precisa. 
ARIMA no es solo un modelo, es una familia de modelos que se pueden adaptar a 
distintas circunstancias según lo necesiten los datos. 
Box-Jenkins ofrece una metodología sistemática para la evaluación de que modelo de la 
familia ARIMA es más conveniente a ser usado. 
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3.2.2 Limitantes 
Solo ofrece una respuesta en términos de una sola variable, sin dar pie a la aparición de 
variables explicativas diferentes. 
Es supremamente sensible a la definición de los parámetros de la parte AR y la parte 
MA. 
Suelen ser usados para modelos de corto plazo. 
3.2.3 Razones para usar el modelo ARIMA 
Se utilizó el modelo exclusivamente para pronóstico, lo que simplifica muchos procesos 
técnicos en su construcción, este modelo es altamente preciso y brinda una visión muy 
exacta del posible comportamiento de la variable en el futuro y contrastar los resultados 
con los otros modelos utilizados en el estudio. 
3.3 Modelo De Vectores Autoregresivos (VAR) 
En el proceso de investigación se encuentra un modelo que se expone a continuación, 
bastante cercano en contexto geográfico y normativo, planteado por la UPME a finales de 
2013, basado en vectores autoregresivos. 
Se utiliza un modelo del tipo vector autoregresivo (VAR) cuando se quiere caracterizar 
las interacciones simultáneas entre un grupo de variables. Un VAR es un modelo de 
ecuaciones simultáneas compuesto por un sistema de ecuaciones de forma reducida sin 
restringir. Que sean ecuaciones de forma reducida, quiere decir que los valores 
contemporáneos de las variables del modelo no aparecen como variables explicativas en 
las distintas ecuaciones. El conjunto de variables explicativas de cada ecuación está 
constituido por un bloque de retardos de cada una de las variables del modelo. Que sean 
ecuaciones no restringidas significa que aparece en cada una de ellas el mismo grupo de 
variables explicativas. 
Pueden incluirse también como variables explicativas algunas variables de naturaleza 
determinista, como una posible tendencia temporal, variables ficticias estacionales, o una 
variable ficticia de tipo impulso o escalón, que sirve para llevar a cabo un análisis de 
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intervención en el sistema. Por último, podría incluirse como explicativa una variable que 
pueda considerarse Exógena respecto a las variables que integran el modelo VAR. 
El modelo VAR es útil cuando existe evidencia de simultaneidad entre un grupo de 
variables, y que sus relaciones se transmiten a lo largo de un determinado número de 
periodos. Al no imponer ninguna restricción sobre la versión estructural del modelo, no se 
incurre en los errores de especificación que dichas restricciones pudieran causar al 
ejercicio empírico. De hecho, la principal motivación detrás de los modelos VAR es la 
dificultad en identificar variables como exógenas, como es preciso hacer para identificar 
un modelo de ecuaciones simultáneas: 
En general, un modelo VAR se especifica, 
 
Ecuación 10. Modelos vectoriales autoregresivos (Novales Alfonso 2014). 
Donde Yt es un vector columna nx1; K es el orden del modelo VAR, o número de 
retardos de cada variable en cada ecuación, y ut es un vector nx1 de innovaciones, es 
decir, procesos sin autocorrelación, con Var(ut) = Σ, constante. 
El elemento (i; j) en la matriz As; 1 ≤ s ≤ K mide el efecto directo o parcial de un cambio 
unitario en Yj en el instante t sobre Yi al cabo de s períodos, Yi;t+s. La columna j de la 
matriz As mide el efecto de un cambio unitario en Yj en el instante t sobre el vector Yt+s. 
El elemento i-ésimo en ut es el componente de Yit que no puede ser previsto utilizando 
el pasado de las variables que integran el vector Yt. 
En un modelo VAR todas las variables son tratadas simétricamente, siendo explicadas 
por el pasado de todas ellas. El modelo tienen tantas ecuaciones como variables, y los 
valores retardados de todas las ecuaciones aparecen como variables explicativas en 
todas las ecuaciones. Una vez estimado el modelo, puede procederse a excluir algunas 
variables explicativas, en función de su significación estadística, pero hay razones para 
no hacerlo. 
Por un lado, si se mantiene el mismo conjunto de variables explicativas en todas las 
ecuaciones, entonces la estimación por mínimos cuadrados ordinarios ecuación por 
 67
 
 
ecuación es eficiente, por lo que el proceso de estimación del modelo es verdaderamente 
sencillo. Por otro, la presencia de bloques de retardos como variables explicativas hace 
que la colinealidad entre variables explicativas sea importante, lo que hace perder 
precisión en la estimación del modelo y reduce los valores numéricos de los estadísticos 
tipo t de Student. 
A este modelo se le agrego la variable dummy  para integrar al modelo parte de los 
cambios que hubo en la tendencia de demanda de energía producto del racionamiento 
vivido en el país en algunos momentos de la historia: 
Supuestos básicos de un modelo VAR 
- E(ut) = 0. 
- No existe correlación serial. 
- Todas las variables son estacionarias. 
3.3.1 Ventajas 
Todas las variables son endógenas y tienen el mismo peso. 
La estimación es relativamente simple, incluso se puede usar MCO a cada ecuación por 
separado. 
La estimación suele ser muy precisa.  
3.3.2 Limitantes 
Todas las variables deben ser estacionarias. 
El modelo presenta algunas dificultades a la hora de estimar rezagos. 
Requieren de muestras considerablemente grandes para ser confiables. 
3.3.3 Razones para usar modelos de tipo VAR 
Es la metodología más extendida para pronóstico de este tipo, en la UPME, en la 
empresa y en otros trabajos es muy aceptada. 
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Se deseaba contrastar los resultados que arroja un modelo VAR con los otros dos 
modelos utilizados para analizar la consistencia de la estimación y las discrepancias que 
se crean al cambiar de metodología. 
  
 69
 
 
 
4. Los Resultados 
4.1 Herramientas Tecnológicas A Emplear Para 
Implementar Los Modelos Seleccionados 
En el contexto del análisis de datos para la empresa específica, se dispone de E-views 
como herramienta tecnológica para implementación del modelo seleccionado, ventajas 
principales del uso de esta herramienta en la empresa: 
- Disponibilidad de licencias  
- Facilidad de uso 
- Interfaz gráfica amigable 
- Mucha documentación y ejercicios disponibles en internet 
- Soporte directo del fabricante 
Sin embargo, para algunos de los modelos de interés, fue necesaria la realización de 
personalizaciones no disponibles dentro de las opciones generales de E-views de forma 
directa, por lo cual para algunos cálculos se empleó el paquete estadístico RATS, sus 
ventajas fueron: 
- Flexibilidad a la hora de personalizar modelos 
- Gran conjunto de herramientas técnicas disponibles 
- Soporte directo del fabricante 
A su vez RATS también tiene algunas dificultades detectadas para su uso en la empresa: 
- Costo 
- Requiere mayores conocimientos de programación y estadística 
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Como tercera alternativa se evaluó el paquete de software libre GRETL encontrando las 
siguientes ventajas: 
- Es software libre, por lo cual la empresa podría utilizarlo a costo muy reducido o 
gratis 
- Interfaz de usuario gráfica muy amigable 
- No requiere conocer comandos para obtener resultados 
- Herramientas organizadas en menús 
- Uso intuitivo para este tipo de modelamiento 
- Muy buena disponibilidad de bibliografía, bases de práctica y ejercicios. 
De acuerdo con estos elementos expuestos se resume el proceso de selección de 
herramienta tecnológica de acuerdo con la relevancia del factor de ventaja de cada 
paquete así: 
- Selección por Acuerdos corporativos y facilidad de uso: E-Views 
- Selección por Costos y facilidad de uso: GRETL 
- Selección por personalización de los cálculos y soporte: RATS 
4.2 Modelos Para Sector De Consumo Residencial 
Se realizaron modelos econométricos por sectores de consumo usando diferentes 
combinaciones y rezagos de las variables seleccionadas, para identificar las mejores 
alternativas para representar la serie y realizar pronósticos. A continuación se presenta la 
comparación de los mejores resultados obtenidos para cada uno de los modelos 
seleccionados, el modelo de regresión lineal basado en mínimos cuadrados ordinarios, el 
modelo ARIMA y el modelo VAR. 
De cada una de las variables usada en cada uno de los modelos se presenta el 
coeficiente obtenido, la desviación estándar y la significancia. 
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Tabla 4-1: Consolidado de resultados modelos para sector de consumo residencial  
 
Modelos 
Variables 
MRL - MCO ARIMA(0, 1, {11}) VAR(1) 
Valor Signif. Valor Signif. Valor Signif. 
D. LN Tarifa 
Residencial 
Coef. -0,212 
Desv. 0,080 **     
D. LN Clientes 
Residenciales 
Coef. 1,375 
Desv. 0,348 ***     
D. LN PIB Coef. 0,520 Desv. 0,118 **     
theta D. LN Tarifa 
Residencial (t-11)   
Coef. 0,473 
Desv. 0,219 **   
D.  LN Consumo 
Residencial (t-1)     
Coef. -0,315 
Desv. 0,167 * 
D. LN PIB (t-1) 
    
Coef. 0,764 
Desv. 0,235 *** 
D. LN Clientes 
Residenciales(t-1)     
Coef. 1,121 
Desv. 0,519 ** 
Dummy 
Racionamiento     
Coef. -0,079 
Desv. 0,028 *** 
Constante Coef. -0,041 Desv. 0,018 ** 
Coef. 0,041 
Desv. 0,010 *** 
Coef. -0,031 
Desv. 0,029  
R^2 Corregido 0,294 
   
0,242 
 
Valor P (de F) 0,002 *** 
  
9,00E-03 *** 
       
Fuente: Elaboración propia 
 
Otra muy buena combinación no presentada acá se obtiene al realizar el modelo VAR, 
usando consumo residencial por cliente, en lugar de considerar por separado las 
variables consumo residencial y clientes. 
A cada uno de los modelos planteados se le realizó la comprobación de supuestos 
teóricos y los resultados se muestran en el anexo C.  
La verificación gráfica de los pronósticos generados por cada uno de los modelos se 
puede ver en la siguiente ilustración: 
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Ilustración 4-55: Comparación de pronósticos de demanda de energía eléctrica para el 
sector de consumo residencial  
 
Fuente: Elaboración propia 
Respecto a los resultados obtenidos, se observa que los signos de los coeficientes del 
modelo de regresión lineal basado en MCO con estimaciones típicas robustas cumple 
con lo esperado al ser negativo en cuanto a tarifa y positivo en cuanto a cantidad de 
clientes y PIB, sin embargo, no se puede decir que las magnitudes de dichos coeficientes 
correspondan a las elasticidades, dado que en secciones pasadas del estudio se ha 
expuesto que hay variables significativas, no incluidas en este modelo. Este modelo 
ajusta bastante bien para el pronóstico residencial y se podría mejorar realizando 
modelos por estrato socioeconómico e involucrando de alguna forma eventos puntuales 
que han afectado históricamente el consumo como la masificación del gas natural o las 
campañas de venta de electrodomésticos a pagar con el recibo de la energía eléctrica. 
El modelo ARIMA, fue obtenido utilizando la metodología de Box-Jenkins, tiene la ventaja 
que no implican tantos supuestos teóricos como los modelos de regresión lineal usando 
mínimos cuadrados ordinarios, además de estar especialmente diseñado modelar para 
series de tiempo, sin embargo esta alternativa no resulta ser apropiada para pronóstico 
de este sector de consumo en al largo plazo, sin embargo es de anotar que este tipo de 
modelos si han sido muy utilizados para modelar el corto plazo en otros escenarios.  Se 
descarta el uso de este modelo para pronóstico residencial de largo plazo, pues existen 
otras alternativas para obtener mejores resultados. 
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El modelo VAR(1), cuando se considera por cliente (per cápita) genera resultados muy 
similares a nivel de pronóstico con la regresión lineal basada en MCO, resulta también 
una muy buena alternativa de representación del consumo, es por este motivo 
probablemente que es utilizado hoy día al interior de la empresa para realizar el 
pronóstico, cabe anotar que en algún momento de la historia, este pronóstico fue 
realizado utilizando las variables número de clientes y consumo por separado, como 
también se presenta en los actuales resultados.  Se aprecia un mejor comportamiento al 
usar valores per cápita en lugar de las variables tomadas de forma individual. 
Dado el comportamiento del sector residencial, este estudio propone la utilización de 
modelos VAR per cápita o MRL basados en MCO para la representación y pronóstico del 
sector de consumo residencial. 
4.3 Modelos Para Sector De Consumo Industrial 
Utilizando la misma metodología expuesta para el sector de consumo residencial, en el 
sector de consumo industrial también se emplearon los tres métodos de pronóstico 
seleccionados previamente y se compararon los resultados de los modelos. 
El resumen de los resultados se expone en la siguiente tabla y las especificaciones 
detalladas de las pruebas realizadas sobre los modelos están disponibles en el anexo D: 
Tabla 4-2: Consolidado de resultados modelos para sector de consumo industrial 
 
Modelos 
Variables 
MRL - MCO ARIMA ({6}{12},1,0) VAR({1}{2}{3}{5}) 
Valor Signif
. 
Valor Signif
. 
Valor Signif. 
D. LN PIB 
Industrial(t-2) 
Coef. 0,567 
Desv. 0,061 ***     
D. LN PIB 
Industrial(t-3) 
Coef. 0,293 
Desv. 0,076 ***     
D. LN PIB 
Industrial(t-6) 
Coef. -0,088 
Desv. 0,039 **     
D. LN Clientes 
Industriales (t-3) 
Coef. 0,249 
Desv. 0,118 **     
D. LN Clientes 
Industriales (t-5) 
Coef. 1,066 
Desv. 0,149 ***     
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D. LN Consumo 
Industrial (t-1) 
Coef. -0,285 
Desv. 0,122 **     
Constante Coef. -0,012 Desv. 0,008  
Coef. 0,037 
Desv. 0,002 ***   
phi_D. LN 
Consumo Industrial 
(t-6)   
Coef. -0,362 
Desv. 0,159 **   
phi_D. LN 
Consumo Industrial 
(t-12)   
Coef. -0,596 
Desv. 0,128 ***   
D. LN Consumo 
industrial (t-1)     
Coef. −0,335 
Desv. 0,190 * 
D. LN Consumo 
industrial (t-2)     
Coef. −0,136 
Desv. 0,170  
D. LN Consumo 
industrial (t-3)     
Coef. −0,308 
Desv.  0,156 * 
D. LN Consumo 
industrial (t-5)     
Coef. 0,036 
Desv. 0,149  
D. LN Clientes 
Industriales(t-1)     
Coef. −0,162 
Desv. 0,250  
D. LN Clientes 
Industriales(t-2)     
Coef. −0,112 
Desv. 0,279  
D. LN Clientes 
Industriales(t-3)     
Coef. 0,479 
Desv. 0,240 * 
D. LN Clientes 
Industriales(t-5)     
Coef. 1,074 
Desv. 0,232 *** 
D. LN PIB industrial 
(t-1)     
Coef. 0,039 
Desv. 0,107  
D. LN PIB industrial 
(t-2)     
Coef. 0,680 
Desv. 0,129 *** 
D. LN PIB industrial 
(t-3)     
Coef. 0,349 
Desv. 0,119 *** 
D. LN PIB industrial 
(t-5)     
Coef.−0,018 
Desv. 0,118  
dummy 
racionamiento     
Coef. −0,046 
Desv. 0,023 * 
R^2 Corregido 0,476 
   
0,632 
 
Valor P (de F) 9,02E-08 *** 
  
3,96E-04 *** 
       
Fuente: Elaboración propia 
 
 75
 
 
Al analizar la generalidad de los modelos empleados para el sector industrial, se 
encuentra que no está presente la tarifa eléctrica, lo cual lleva a pensar que la este sector 
reacciona diferente a la tarifa.  Al revisar el contexto real, lo que sucede es que este 
sector es mucho menos elástico a la tarifa pues la energía se constituye en un insumo 
para la producción y dependiendo de la industria, este insumo utilizado de forma más 
intensiva (como por ejemplo en la producción de acero) o menos intensiva (por ejemplo 
la producción de zapatos).  Es importante anotar que aunque no se refleje la variable 
tarifa en los modelos, las empresas si perciben efectos por los costos de la energía y eso 
se evidencia en diferentes estudios (FEDESARROLLO, 2013) en donde se expone este 
factor como un elemento crítico para la competitividad internacional ante los procesos de 
apertura de mercados que se han dado en el país.  Es probable que con tarifas de 
energía industrial muy elevadas, los costos de producción de algunos productos dejen de 
ser competitivos internacionalmente y se prefiera migrar del proceso de producción 
nacional al proceso de importación, por lo cual la empresa migraría del sector industrial al 
sector comercial y el efecto de las tarifas elevadas tuviese repercusión en la disminución 
de la cantidad de clientes industriales.  Ver Documento ECSIM (ECSIM - ANDI, 2012). 
En el modelo de regresión lineal por MCO, fue necesario emplear rezagos y estimación 
robusta para poder modelar apropiadamente el comportamiento de la demanda. En el 
modelo ARIMA, los mejores resultados fueron obtenidos utilizando solamente la parte 
AR. Finalmente al modelo VAR(5) se le excluyó el rezago 4 para mejorar los resultados. 
Es importante anotar que a la fecha, la empresa utiliza para el pronóstico modelos de tipo 
VAR, en diferencias, por cliente (per cápita), motivo por el cual en las gráficas de 
resultados se incluyeron este tipo de modelos que, según se puede apreciar tienen un 
buen comportamiento para el pronóstico.  
A continuación se presenta el gráfico comparativo de pronósticos obtenidos a partir de 
los modelos seleccionados. 
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Ilustración 4-56: Comparación de Pronósticos de demanda de energía eléctrica para el 
sector de consumo Industrial.  
 
Fuente: Elaboración propia 
En los resultados se observa que el pronóstico generado por el modelo ARIMA, presenta 
una curva de pendiente muy alta que no coincide con lo esperado por los especialistas, 
por su parte el modelo de regresión lineal por MCO captura bastante atenuados los 
efectos de cambios en la curva, siendo el modelo VAR el que mejor representa las 
pendientes del comportamiento y pronóstico esperados. 
Acá es importante mencionar que se podría mejorar el modelo al incluir en el modelo 
VAR por cliente alguna variable asociada a lo efectos normativos tomados por el 
gobierno para impulsar la industria nacional, tales como las reducciones en las 
contribuciones realizadas en la tarifa eléctrica. 
4.4 Modelos Para Sector De Consumo Comercial 
El resumen de los resultados obtenidos para los tres modelos seleccionados en el sector 
comercial se expone en la siguiente tabla y las especificaciones detalladas de la pruebas 
realizadas sobre los modelos están disponibles en el anexo E. 
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Tabla 4-3: Consolidado de resultados modelos para sector de consumo comercial 
 
Modelos 
Variables 
MRL - MCO ARIMA ({8}{10},1,{8}) VAR 
Valor Signif. Valor Signif. Valor Signif. 
Diferencia Ln PIB 
comercial(t-1) 
Coef. 0,718 
Desv. 0,125 
***         
Diferencia Ln Tarifa 
comercial(t-2) 
Coef. −0,361 
Desv. 0,092 
***         
Diferencia Ln Tarifa 
comercial(t-3) 
Coef. 0,255 
Desv. 0,090 
***         
Diferencia Ln Tarifa 
comercial(t-6) 
Coef. −0,279 
Desv. 0,082 
***         
constante 
Coef. 0,033 
Desv. 0,007 
*** 
Coef. 0,054 
Desv. 0,007 
*** 
Coef. 0,066 
Desv. 0,015 
*** 
phi_D. LN Consumo 
comercial (t-8) 
    
Coef. 0,727 
Desv. 0,173 
***     
phi_D. LN Consumo 
comercial (t-10) 
    
Coef. -0,250 
Desv. 0,152 
*     
theta_D. LN Consumo 
comercial (t-8) 
    
Coef. -0,961 
Desv. 0,232 
***     
Diferencia Ln Consumo 
comercial (t-1) 
        
Coef. -0,064 
Desv. 0,165 
  
Diferencia Ln Tarifa 
comercial (t-1) 
        
Coef. -0,288 
Desv. 0,103 
*** 
Dummy Racionamiento         
Coef. -0,078 
Desv. 0,039 
* 
R^2 Corregido 0,37       0,192   
Valor P (de F) 1,90E-05 ***     0,016 ** 
              
Fuente: Elaboración propia 
En el modelo comercial realizado por MRL MCO, se encontró una alta incidencia de la 
tarifa en periodos pasados y efectos del PIB en el periodo inmediatamente anterior.  No 
se encontraron efectos de las variables contemporáneas. Para este modelo también se 
requirió emplear estimación robusta.  Como factor llamativo, no se observó impacto de la 
variable cantidad de clientes.   
Los resultados gráficos de los modelos de pronóstico este sector de consumo fueron: 
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Ilustración 4-57: Comparación de Pronósticos de demanda de energía eléctrica para el 
sector de consumo comercial. 
 
Fuente: Elaboración propia 
Según lo obtenido de los coeficientes, se puede indicar que el consumo eléctrico del 
sector comercial reacciona positivamente al PIB comercial del periodo inmediatamente 
anterior y de forma negativa a las tarifas históricas, sin dejar de lado los ciclos 
económicos. 
En los resultados se puede apreciar el impulso generado por la apertura económica 
posterior a 1992 en la dinámica de consumo eléctrico del sector comercial. Al revisar lo 
obtenido con el modelo ARIMA, este efecto se distribuye a lo largo de la historia, 
generando pendientes más altas de lo esperado y descartando el uso de este modelo 
para pronósticos de largo plazo. 
Respecto a los modelos de tipo VAR, se observa que ajustan cercanos a lo esperado, 
siendo el mejor resultado el uso de un modelo VAR per cápita (por cliente) en diferencias. 
Dado que el modelo VAR está mejor adaptado para el manejo de series de tiempo, y el 
MRL MCO está utilizando solamente rezagos y no observaciones contemporáneas, para 
este pronóstico se recomienda el uso del modelo VAR. 
  
 79
 
 
 
4.5 Modelos Para Sector De Consumo Oficial 
El resumen de los resultados obtenidos para los tres modelos seleccionados en el sector 
oficial se expone en la siguiente tabla y las especificaciones detalladas de las pruebas 
realizadas sobre los modelos están disponibles en el anexo F. 
Tabla 4-4: Consolidado de resultados modelos para sector de consumo oficial 
 
Modelos 
Variables 
MRL - MCO ARIMA (1,1,1) VAR 
Valor Signif. Valor Signif. Valor Signif. 
Diferencia Ln PIB 
Oficial(t-1) 
Coef. 0,814 
Desv. 0,216 
***         
Diferencia Ln PIB 
Oficial(t-2) 
Coef. -0,366 
Desv.  0,183 
*         
constante 
Coef. -0,006 
Desv. 0,014 
  
Coef. 0,016 
Desv. 0,013 
      
phi_D. LN Consumo 
oficial(t-1) 
    
Coef. -0,908 
Desv. 0,119 
***     
theta_D. LN 
Consumo oficial(t-1) 
    
Coef. 0,817 
Desv. 0,164 
***     
Diferencia LN 
Consumo Oficial (t-1) 
        
Coef. -0,139 
Desv. 0,151 
  
Diferencia LN PIB 
Oficial (t-1) 
        
Coef. 0,559 
Desv. 0,192 
*** 
R^2 Corregido 0,183       0,178   
Valor P (de F) 2,46E-03 ***     0,018 ** 
              
Fuente: Elaboración propia 
Respecto al sector de consumo oficial, se encontró que el mejor modelo de tipo MRL 
MCO obtenido, se ajustaba únicamente con el PIB de periodos pasados, usando 
estimación robusta, resultando particularmente relevante el PIB del periodo 
inmediatamente anterior. 
Los resultados gráficos de los modelos de pronóstico este sector de consumo fueron: 
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Ilustración 4-58: Comparación de Pronósticos de demanda de energía eléctrica para el 
sector de consumo oficial. 
 
Fuente: Elaboración propia 
En el gráfico se observa que ninguno de los modelos consigue representar de forma 
satisfactoria la dinámica del sector oficial, sin embargo para efectos de pronóstico se 
deberá seleccionar alguna alternativa.  
Respecto al modelo ARIMA, se observa que el resultado obtenido no se ajusta tan bien al 
la curva de valores reales, esto puede deberse a los cambios de políticas estatales que 
ocurren con los cambios de gobierno y muestran quiebres  súbitos en la continuidad de la 
serie, sin embargo, ante la incertidumbre existente respecto a este particular sector, el 
modelo tiene un comportamiento cercano a la media que podría servir como alternativa 
de pronóstico. 
Respecto al modelo VAR, se observan dos comportamientos, en el modelo VAR per 
cápita en diferencias, no representa de forma adecuada el pasado de los consumos, sin 
embargo, para pronóstico tiene un comportamiento similar al del modelo ARIMA.  Por su 
parte el modelo VAR en diferencias de logaritmos, tiene una representación del pasado 
más cercana a la real, con el inconveniente que los pronósticos parecen estar mucho 
más elevados de lo intuitivamente esperado por los analistas.   
Respecto a este modelo podemos concluir que aunque ninguno de los modelos 
propuestos representa adecuadamente el la demanda de energía oficial, los más 
cercanos a lo esperado son el modelo ARIMA y el modelo VAR per cápita en diferencias. 
 
  
5. Conclusiones Y Recomendaciones 
Para entender el problema de las compras de energía al interior de una empresa 
distribuidora y comercializadora de energía en Colombia, es importante entender el 
entorno bajo el cual se dan estos dos negocios específicos.  A nivel del contexto 
normativo del país, el negocio del servicio público de energía eléctrica se subdivide en 
varias partes: generación, transmisión, distribución y comercialización.  Adicionalmente 
existen unos cargos necesarios para asegurar la calidad, cobertura, continuidad y 
correcta operación del servicio.  Todas esas componentes son cubiertas por empresas 
diferentes y se consolidan en una tarifa a cobrar a cada cliente mediante una ecuación 
denominada la formula tarifaria, actualmente determinada por la resolución CREG 191 de 
2014.  
 
El marco normativo para la prestación de servicios públicos está basado en la Ley 142 de 
1994 y para el contexto específico del sector eléctrico en la Ley 143 de 1994.  Esta es la 
ley que permitió diferenciar las actividades del sector, con miras a hacerlo más 
competitivo y eficiente con respecto al monopolio estatal existente antes de la emisión de 
dichas normas. Para eso quedaron las fases de trasmisión y distribución con carácter 
monopólico, mientras que permitió la competencia en la generación y comercialización.   
El motivo por el cual las fases de transmisión y distribución son monopolios es porque 
estas actividades resultan ser más eficientes cuando hay un único prestador del servicio. 
Adicionalmente las cantidades de inversión requeridas para el trazado y mantenimiento 
de las redes son bastante elevadas. Así estas dos partes del negocio así como otros 
servicios públicos se constituyen como monopolios naturales.  Para controlar esta parte 
del negocio el estado estableció una serie de entidades y normativas que permiten 
regular el negocio con perspectivas de eficiencia, cobertura y equidad.   
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Por otro lado, el negocio de generación eléctrica está cubierto por varias empresas que 
compiten en el mercado.  Los comercializadores de energía pueden comprar energía a 
una o varias de estas empresas para dar cobertura a sus clientes.  Una parte 
considerable de esta energía se compra en contratos de largo plazo, creados con miras a 
dar cobertura a la demanda, mitigando las fluctuaciones en el precio de la energía 
asociadas a la volatilidad en bolsa energética. A su vez, la mayoría de los usuarios están 
suscritos a un comercializador específico en su zona de ubicación y cubiertos por el 
mercado regulado.  Sin embargo, si el usuario consume más de determinadas cantidades 
de energía, tiene la posibilidad de negociar directamente con el generador y suscribirse a 
otro comercializador, entrando así al mercado no regulado. 
Una parte imprescindible del proceso de compras de energía en una empresa 
distribuidora  y comercializadora, es la proyección de las cantidades de energía a 
comprar en contratos de largo plazo.  A este proceso se le llama proyección de la 
demanda eléctrica.  La proyección a realizar, puede ser de corto o de largo plazo.  Este 
estudio se concentró en la revisión de las proyecciones de largo plazo, considerando 
para ello un horizonte de 10 años.  Los resultados del pronóstico son un insumo 
fundamental para definir el programa de expansión del sistema de distribución en el largo 
plazo así como son determinantes para el análisis del comportamiento del mercado y la 
definición de los planes estratégicos y operativos para la comercialización de la 
electricidad. 
En el proceso de revisión de la proyección de la demanda de energía en Bogotá a 10 
años se analizaron diferentes variables involucradas, contextualizadas a entorno Bogotá, 
que pueden ayudar a entender las dinámicas de crecimiento del consumo eléctrico.  Las 
variables analizadas para proyectar la demanda futura fueron: demanda de energía 
eléctrica en periodos pasados, población, PIB, temperatura, tarifa, estrato 
socioeconómico, subsidios y contribuciones, sectores de consumo, número de clientes, 
racionamiento eléctrico, precio del gas, tasa de urbanización, clima, nivel de lluvias, nivel 
de ingreso de los hogares, nivel de tensión y parámetros mensuales estacionales. A 
continuación se exponen los hallazgos respecto a cada una de ellas: 
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- La demanda de energía eléctrica en periodos pasados resulta relevante para 
entender el consumo presente. Cuántos periodos atrás y los detalles técnicos, se 
especifica en los modelos. 
- La población se observa en la medida que a mayor número de personas 
habitando la ciudad se espera que el consumo eléctrico agregado sea mayor. Sin 
embargo dada la dinámica de los hogares, las industrias y otros factores, en lugar de 
población se identifica la variable número de clientes como una mejor alternativa para la 
realización de los pronósticos. 
- El PIB de Bogotá, diferenciado por sectores de consumo, se considera para este 
estudio como una aproximación del ingreso en el proceso de modelación.  Se observan 
formas similares entre las curvas de PIB y consumo eléctrico para Colombia, motivo por 
el cual se revisa en contexto Bogotá y se decide involucrar esta variable en los modelos.  
- La temperatura se considera medianamente homogénea en contexto anual y sin 
cambios bruscos a lo largo del tiempo que puedan explicar la dinámica de consumo en la 
ciudad; por eso esta variable no se considera en los modelos. 
- La tarifa eléctrica se identificó como relevante para los modelos planteados. Cabe 
anotar que existen diferentes reacciones de los consumidores a cambios en el precio de 
la energía. La literatura consultada al respecto de elasticidades precio de la energía 
indica que hay diferentes elasticidades por sectores de consumo, e incluso hay diferentes 
elasticidades a nivel residencial para diferentes estratos socioeconómicos.  Este último 
efecto se ve alterado por la presencia de subsidios y contribuciones por estrato, 
existentes en el contexto colombiano.  
Para este estudio solo se disponía de la series de tarifa eléctrica por sectores de 
consumo  a CU (costo unitario), es decir, sin subsidios, contribuciones ni 
desagregaciones por estrato, motivo por el cual se opta por usar estas series para la 
modelación. 
- El estrato socioeconómico aparece como una subdivisión de 1 a 6 en sector de 
consumo residencial.  Se encuentra que la proporción de usuarios y el crecimiento por 
estrato no es balanceada, al menos en los datos anuales 2003-2014 obtenidos del SUI 
para analizar el efecto de esta variable.   
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También se encuentra que el consumo tiende a ser mayor a medida que el estrato es 
más alto, motivo por el cual se puede establecer una relación de consumo con ingreso. 
Adicionalmente, al existir diferentes elasticidades precio por estrato socioeconómico, la 
mejor alternativa para afinar los resultados del pronóstico sería desagregar el modelo 
residencial por estrato socioeconómico.   
Sin embargo, no se encuentran series completas de datos públicos (1975-2014)  para 
realizar estos modelos, además de no contar con otras series de ingreso relevantes para 
realizar la desagregación de pronósticos por estrato. Dados estos inconvenientes, se 
decide no involucrar la variable estrato socioeconómico en el modelamiento de largo 
plazo. 
- Los subsidios y contribuciones están definidos normativamente y no presentan el 
mismo comportamiento a lo largo del tiempo.  Mientras que los estratos 1, 2 y 3 reciben 
subsidios, los estratos 5 y 6 deben realizar contribuciones.  En este momento el subsidio 
solo cubre el consumo de subsistencia que es de 130 KWh/mes para los clientes de 
Bogotá. 
Se observa en las gráficas de consumo medio por estrato (2003-2014) que entre menor 
es el estrato y mayor es el porcentaje subsidiado, la curva tiende a ser más cercana al 
consumo de subsistencia, mientras que en los estratos 5 y 6 los consumos medios son 
mucho más altos que esos valores.  Esto es un indicio que la elasticidad precio tiende a 
ser más alta en los estratos más bajos. 
Esta variable asociada a subsidios y contribuciones está relacionada con la realización 
de modelos por estratos socioeconómicos. Al no tener suficientes datos desagregados 
por estrato, se decide no usar esta variable en el modelamiento de largo plazo. 
Acá también es importante hacer la aclaración que para modelos de corto plazo, con 
proyecciones mensuales, la información SUI puede ser suficiente en la realización de 
modelos. 
- Se considera que los sectores de consumo tienen diferentes dinámicas de 
consumo asociadas a diferentes dinámicas económicas al interior de la ciudad.  Se 
identifican los sectores de consumo como relevantes y se cuenta con las series de datos 
desagregadas de tal forma que se realizan modelos de proyección independientes para 
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cada uno de los siguientes sectores de consumo: residencial, industrial comercial y 
oficial. 
- El número de clientes corresponde técnicamente al número de medidores 
instalados por la empresa para facturar los consumos de energía eléctrica.  Esta variable 
se selecciona para su empleo en el modelamiento. 
- Los racionamientos eléctricos corresponden a eventos fortuitos en la curva de 
demanda que responden a momentos críticos de escasez de la energía por factores 
típicamente climáticos de alta duración.  Esta variable se modela como una dummy para 
los años de racionamiento. 
- El precio del gas, así como su cobertura, también fueron analizados a partir de 
datos SUI y estudios sobre el consumo de gas en la ciudad. Se encuentra que el gas 
natural es un sustituto de la energía eléctrica fundamentalmente en los procesos de 
calentamiento de agua, motivo por el cual se considera como un sustituto parcial.   
Dada la dinámica de ingreso y expansión del gas natural, que para el caso Bogotá 
arranca desde finales de la década de los 90’s, se encuentra que no comenzó desde ese 
momento con la misma cobertura que el servicio de energía eléctrica y aún ahora no 
tiene cobertura del 100% de la ciudad, lo cual puede afectar el análisis en caso de 
considerar esta variable en un modelo. Así, para involucrarla también se debería tener en 
cuenta la cantidad de clientes en cada instante de tiempo. 
Revisando estrictamente el precio, se encuentra que el gas natural históricamente ha 
sido más económico que la energía eléctrica y por este motivo, conjuntamente con otras 
realidades sociales coyunturales, se pueden apreciar afectaciones en la curva de 
demanda de energía a comienzos de la década del 2000. 
Se considera que esta variable es relevante en el planteamiento de modelos de 
pronóstico, pero no se cuenta con series de tiempo lo suficientemente amplias para 
permitir pronósticos a 10 años, así que se decide no involucrar esta variable y hacer la 
salvedad que con los datos existentes se podría involucrar en modelos de corto plazo. 
- Las variables clima, nivel de lluvias, nivel de tensión y parámetros mensuales, no 
se involucraron dentro de los modelos aunque se expuso su importancia en 
determinados tipos de pronóstico diferentes al objeto del presente trabajo. 
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- La variable ingreso de los hogares, se identifica como relevante en la realización 
de modelos por estrato socioeconómico para el sector de consumo residencial, en lugar 
de la variable PIB.  No se cuenta con las series desagregadas de ingreso medio por 
estratos, por lo cual el ingreso de los hogares no se incluye en los modelos de largo 
plazo realizados, pero se propone para trabajos futuros emplear la metodología descrita 
a continuación como una forma de aproximación para el cálculo de los datos de esta 
serie. 
Como aporte se plantea la posibilidad de obtener las series de nivel de ingreso en los 
hogares a partir de los datos analizados de las encuestas de calidad de vida ECV, bien 
sea por el lado de ingreso o analizando el gasto, de tal forma que se establezca la 
proporción de los ingresos por estrato. Luego aplicar una regresión entre las encuestas 
para obtener una serie de proporciones que abarque el periodo deseado acorde con la 
literatura existente referente a distribución de ingresos en la ciudad por estrato 
socioeconómico, y finalmente llevar la serie obtenida a valores en pesos estableciendo 
proporciones con las series de salario mínimo en el horizonte de tiempo establecido. 
Luego del análisis de todas las variables expuestas, se seleccionan para el 
modelamiento las siguientes variables: Demanda de energía eléctrica en periodos 
pasados, PIB, tarifa, número de clientes y racionamiento eléctrico, todas ellas separadas 
en modelos independientes por sectores de consumo. Con esas variables se prueban 
diferentes combinaciones y modelos, buscando el que mejor resulte para el pronóstico de 
la demanda de energía eléctrica a 10 años. 
Se hace una revisión de la literatura referente a modelos empleados para pronósticos 
similares a nivel mundial y a nivel Colombia y se seleccionan los siguientes modelos para 
pruebas: 
- Modelo de regresión lineal basado en mínimos cuadrados ordinarios:  Este 
modelo fue elegido para el estudio principalmente para confirmar los supuestos de las 
elasticidades planteados en el apartado 2, sobre el comportamiento la demanda de cada 
uno de los 4 sectores ante cambios en el ingreso y precios. 
Por la naturaleza de los datos, la regresión de tipo MCO no es del todo confiable, en este 
caso en las magnitudes de los coeficientes, pues como se analizó en el apartado de 
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variables existen variables omitidas. Sin embargo brinda una visión aproximada de cómo 
se deberían comportar los valores que se estimarán. 
- Modelo ARIMA: Se utilizó el modelo exclusivamente para pronóstico, lo que 
simplifica muchos procesos técnicos en su construcción. Este modelo es altamente 
preciso y brinda una visión muy exacta del posible comportamiento de la variable en el 
futuro y contrastar los resultados con los otros modelos utilizados en el estudio. 
Sin embargo en la literatura se observa que este tipo de modelos son utilizados en su 
mayoría para pronósticos de corto plazo, por lo que es posible que el modelo presente 
falencias en el pronóstico a 10 años, con 40 años de historia. 
- Modelo VAR: Es la metodología más extendida para pronóstico de este tipo.  En 
la UPME lo utilizan para realizar los pronósticos de Colombia, en la empresa lo usan 
actualmente para sus proyecciones y en otros trabajos es muy aceptada. 
Se deseaba contrastar los resultados que arroja un modelo VAR con los otros dos 
modelos utilizados para analizar la consistencia de la estimación y las discrepancias que 
se crean al cambiar de metodología. 
Aunque el hecho de contar con series de tiempo anuales de 40 años, para pronosticar 10 
años adelante, puede percibirse como una serie muy corta para la proyección. En la 
revisión literaria se encuentra que los pronósticos de este horizonte de tiempo, cuentan 
con cantidades similares de datos, probablemente por el efecto de la evolución del 
entorno tecnológico mundial en materia de prestación del servicio público de electricidad, 
motivo por el cual se descarta la posibilidad de contar con series de datos más extensas. 
La herramienta tecnológica base, de la cual dispone la empresa para realizar sus 
proyecciones es E-Views. Sin embargo, una vez validados los resultados numéricos del 
modelo y los requerimientos tecnológicos que involucre su implementación, no se 
descarta el empleo de otras herramientas como GRETL  o RATS. 
En el proceso de implementación de los modelos, se chequearon los supuestos teóricos 
y luego de varias posibles combinaciones, se presentaron los mejores resultados 
obtenidos.  Allí se encuentra que al comparar los resultados para las tres metodologías 
de modelamiento encontrando que los mejores resutlados por sectores de consumo son: 
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- Para sector residencial: VAR per cápita o MRL MCO con mejoras 
- Para sector industrial: VAR en alguna de sus variantes 
- Para sector comercial: VAR en alguna de sus variantes 
- Para sector oficial:. VAR per cápita o ARIMA 
Con estos resultados podemos indicar que no hay una única metodología acertada de 
pronóstico y se podrían obtener mejoras combinando diferentes modelos, por ejemplo 
MRL MCO mejorado para residencial, VAR per cápita en diferencias para industrial, VAR 
para comercial y ARIMA para oficial. 
Otra observación al respecto es que la distribución de la demanda de energía no es 
uniforme en los cuatro sectores de consumo, siendo la más elevada la correspondiente al 
sector de consumo residencial y la de menor proporción la del sector oficial, eso implica 
que se pueden conseguir mejoras en la precisión del pronostico total, enfocándose en 
depurar  los modelos que cubren la mayor parte de la demanda.  
La determinación respecto a cuál es el mejor modelo en la comparación se realiza 
mediante la validación gráfica de la tendencia esperada a partir de la observación del 
analista experto. Sin embargo se plantea la posibilidad de establecer una métrica acorde 
con factores cuantificables de cada proyección, que permitan comparar más modelos de 
forma sistemática y tomar decisiones de cambio de modelo según lo determinen los 
resultados del proceso. 
Para mejorar la precisión del pronóstico en el sector residencial, se propone para futuros 
trabajos realizar la desagregación por estrato socioeconómico, teniendo en cuenta la 
evolución histórica de los subsidios y contribuciones en la tarifa.  Se propone también 
para este caso, no emplear la variable PIB y en lugar de ella, calcular la serie para 
ingreso de los hogares con la metodología propuesta en párrafos anteriores. 
Adicionalmente se propone incluir el impacto del gas natural como sustituto parcial de la 
energía eléctrica en algunos procesos y el impacto de las campañas de compra de 
electrodomésticos con la factura eléctrica.  Cabe anotar que varias de las series 
necesarias para este análisis no están construidas a día de hoy o no son de consulta 
pública, por lo cual se requerirá de acceso a fuentes privilegiadas de información, así 
como reconstrucciones adicionales a partir de cálculos y supuestos. 
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Otra posible mejora a los modelos aquí expuestos es la realización de escenarios 
basados en la proyección del contexto macroeconómico de la cuidad y del país, dada su 
influencia sobre las variables mencionadas y usadas para modelar los diferentes sectores 
de consumo. 
Queda propuesta para futuros trabajos la exploración de modelos basados en 
Inteligencia artificial con redes neuronales, algoritmos genéticos, lógica difusa y otras 
técnicas computacionales aplicados a contexto Bogotá, aunque este tipo de modelos 
típicamente han sido utilizados para pronósticos de corto plazo en otros estudios a nivel 
mundial. 
 

  
 
A. Anexo: Definiciones Técnicas 
Asociadas A La Separación De 
Actividades Del Sector Eléctrico 
El marco regulatorio del sector eléctrico clasifica las actividades que desarrollan los 
agentes para la prestación del servicio de electricidad en: generación, transmisión, 
distribución y comercialización de energía eléctrica. 
Teniendo en cuenta las características de cada una de las actividades o negocios, se 
estableció como lineamiento general para el desarrollo del marco regulatorio, la creación 
e implementación de reglas que permitieran y propendieran por la libre competencia en 
los negocios de generación y comercialización de electricidad, en tanto que la directriz 
para los negocios de transmisión y distribución se orientó al tratamiento de dichas 
actividades como monopolios, buscando en todo caso condiciones de competencia 
donde esta fuera posible. 
Ninguna empresa podrá tener más del 25% de la actividad de comercialización, límite 
que se calculará como el cociente entre las ventas de electricidad de una empresa a 
usuarios finales en el Sistema Interconectado Nacional y las ventas totales de energía a 
usuarios finales en el Sistema Interconectado Nacional, medidas en kilovatios hora 
(kWh). 
La participación en la actividad de generación se mide con base en el ENFICC (Energía 
en firme anual para el cargo por confiabilidad = Máxima energía eléctrica que es capaz 
de entregar un generador continuamente, en condiciones de baja hidrología, durante un 
año). La participación de una empresa es la suma del ENFICC de sus plantas dividido 
por la sumatoria del ENFICC de todas las empresas de generación. 
Adicionalmente, se calcula el indicador IHH como la sumatoria del cuadrado de las 
participaciones (Porcentaje de participación multiplicado por 100). 
Si el porcentaje de participación está entre el 25 y el 30% e IHH > 1800, la empresa 
generadora tendría vigilancia especial de la SSPD. Si el porcentaje de participación es 
superior al 30% e IHH > 1800, la empresa generadora deberá poner a disposición de 
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otros agentes la energía suficiente para que la participación en la actividad de generación 
sea inferior a este límite. 
Ninguna empresa de generación puede adquirir participaciones o propiedades o hacer 
fusiones o integraciones si, resultante de la operación, queda con una participación 
superior al 25%. 
Las definiciones puntuales de cada una de las actividades o negocios se exponen a 
continuación: 
Generación 
Actividad consistente en la producción de energía eléctrica mediante una planta 
hidráulica o una unidad térmica conectada al Sistema Interconectado Nacional, bien sea 
que desarrolle esa actividad en forma exclusiva o en forma combinada con otra u otras 
actividades del sector eléctrico, cualquiera de ellas sea la actividad principal. 
Los agentes generadores conectados al Sistema Interconectado Nacional se clasifican 
como: generadores, plantas menores, autogeneradores y cogeneradores. 
 Generadores:  
Los agentes a los que se les denomina genéricamente generadores son aquellos 
que efectúan sus transacciones de energía en el mercado mayorista de electricidad 
(normalmente generadores con capacidad instalada igual o superior a 20 MW). 
 Plantas menores:  
Son aquellas plantas o unidades de generación con capacidad instalada inferior a 
los 20 MW. La reglamentación aplicable a las transacciones comerciales que efectúan 
estos agentes está contenida en la Resolución CREG - 086 de 1996. 
 Autogeneradores:  
Se define como autogenerador a aquella persona natural o jurídica que produce 
energía eléctrica exclusivamente para atender sus propias necesidades. Por lo tanto, no 
usa la red pública para fines distintos al de obtener respaldo del Sistema Interconectado 
Nacional y puede o no ser el propietario del sistema de generación. La reglamentación 
aplicable a estos agentes está contenida en la Resolución CREG - 084 de 1996. 
 Cogeneradores:  
Se define como cogenerador a aquella persona natural o jurídica que produce 
energía utilizando un proceso de cogeneración y que puede ser o no el propietario del 
sistema de cogeneración. Entendiendo como cogeneración, el proceso de producción 
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combinada de energía eléctrica y energía térmica, que hace parte integrante de una 
actividad productiva, destinadas ambas al consumo propio o de terceros y destinadas a 
procesos industriales o comerciales. La reglamentación aplicable a las transacciones 
comerciales que efectúan estos agentes está contenida en la Resolución CREG - 085 de 
1996. 
Distribución 
Actividad de transportar energía eléctrica a través de un conjunto de líneas y 
subestaciones, con sus equipos asociados, que operan a tensiones menores de 220 kV, 
que no pertenecen a un Sistema de Transmisión Regional por estar dedicadas al servicio 
de un sistema de distribución municipal, distrital o local. 
 Sistema de Transmisión Regional (STR) 
Sistema interconectado de transmisión de energía eléctrica compuesto por redes 
regionales o interregionales de transmisión; conformado por el conjunto de líneas y 
subestaciones con sus equipos asociados, que operan a tensiones menores de 220 kV y 
que no pertenecen a un sistema de distribución local. 
 Sistema de Distribución Local (SDL): 
Sistema de transmisión de energía eléctrica compuesto por redes de distribución 
municipales o distritales; conformado por el conjunto de líneas y subestaciones, con sus 
equipos asociados, que operan a tensiones menores de 220 kV y que no pertenecen a 
un Sistema de Transmisión Regional por estar dedicadas al servicio de un sistema de 
distribución municipal, distrital o local. 
Transmisión 
Actividad consistente en el transporte de energía eléctrica a través del conjunto de líneas, 
con sus correspondientes módulos de conexión, que operan a tensiones iguales o 
superiores a 220 kV, o a través de redes regionales o interregionales de transmisión a 
tensiones inferiores. 
Se entiende como Sistema de Transmisión Nacional (STN), el sistema interconectado de 
transmisión de energía eléctrica compuesto por el conjunto de líneas, con sus 
correspondientes módulos de conexión, que operan a tensiones iguales o superiores a 
220 kV. 
La empresa Interconexión Eléctrica S.A. ESP es el principal transportador en el STN, 
siendo propietaria de cerca del 75% de los activos de la red. 
Los transportadores restantes, en orden de importancia de acuerdo con el porcentaje de 
propiedad de activos que poseen, son: Transelca, Empresa de Energía de Bogotá (EEB), 
Empresas Públicas de Medellín (EEPPM), Empresa de Energía del Pacífico (EPSA), 
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Electrificadora de Santander (ESSA), Distasa, Corelca, Central Hidroeléctrica de Betania 
(CHB), Centrales Eléctricas de Norte de Santander (CENS) y Electrificadora de Boyacá 
(EBSA). 
Comercialización 
Actividad consistente en la compra de energía eléctrica en el mercado mayorista y su 
venta a los usuarios finales, regulados o no regulados, bien sea que esa actividad se 
desarrolle en forma exclusiva o combinada con otras actividades del sector eléctrico, 
cualquiera de ellas sea la actividad principal. 
 
 
  
 
 
 
B. Anexo: Pruebas De Raíces 
Unitarias 
Variable 
val P ADF sin 
constante 
val P ADF con 
const. 
val P ADF con const y 
tend. 
Consumo Residencial 0,9999 0,6451 0,6402 
ln Consumo Res 1 0,008315 0,3592 
d Cons Res 9,77E-05 9,32E-06 6,20E-05 
d ln Cons Res 4,38E-05 9,92E-06 2,82E-06 
Consumo Comercial 0,9992 0,9999 0,986 
ln Consumo comercial 1 0,9919 0,9006 
d Cons Com 0,2158 0,3587 0,00431 
d d Cons Com 4,16E-27 2,75E-09 1,94E-12 
d ln Cons Com 0,09505 0,1979 0,4701 
Consumo Industrial 1 0,9872 0,2432 
ln Consumo industrial 1 0,2247 0,9994 
d consumo ind 0,2625 1,03E-05 0,1165 
d ln consumo ind 0,4336 4,59E-07 0,122 
Consumo Oficial 0,8529 0,1347 0,439 
ln Consumo Oficial 0,9198 0,0691 0,3 
d Cons Ofi 6,14E-11 3,22E-07 1,18E-06 
d ln Cons Ofi 1,92E-09 1,11E-06 4,97E-06 
PIB Region 1 1 0,9947 
ln PIB Region 1 0,8245 0,08213 
d PIB Region 0,4415 0,001904 0,00266 
d ln PIB Región 0,1487 0,0001099 0,0007129 
PIB comercial 0,9966 0,9998 0,9568 
ln PIB Comercial 0,9969 0,9564 0,1777 
d PIB Comercial 0,7441 0,6167 0,4355 
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Variable 
val P ADF sin 
constante 
val P ADF con const. 
val P ADF con const y 
tend. 
d d PIB Comercial 9,00E-07 1,98E-05 0,0001 
d ln PIB Comercial 0,4362 0,09091 0,3013 
PIB industrial 0,9886 0,7874 0,001371 
ln PIB Industrial 0,9901 0,5042 0,03529 
d PIB Industrial 0,0006433 0,0004613 0,004023 
d ln PIB Industrial 0,00468 0,002639 0,01159 
PIB oficial 0,9965 0,9769 0,2311 
ln PIB Oficial 0,9994 0,6503 0,4039 
d PIB Oficial 0,06549 0,001485 0,006821 
d ln PIB Oficial 0,04152 0,000709 0,003178 
Tarifa Residencial 0,9999 0,999 0,7983 
ln Tarifa Residencial 0,9998 0,9407 0,1203 
d Tarifa Residencial 1,97E-05 8,93E-06 1,56E-05 
d l Tarifa Residencial 0,0001 0,0001012 0,0008279 
Tarifa Comercial 0,5256 0,02835 0,007215 
ln Tarifa Comercial 0,9374 0,0432 0,1671 
d Tarifa Comercial 0,0006613 0,00926 0,853 
d d Tarifa Comercial 5,23E-13 1,49E-11 0,2243 
d ln Tarifa Comercial 0,0005675 0,006093 0,924 
Tarifa Industrial 0,8027 0,0103 0,08505 
ln Tarifa Industrial 0,9241 0,01903 0,1098 
d Tarifa Industrial 0,001133 0,01077 0,04262 
d ln Tarifa Industrial 0,001435 0,01003 0,02229 
Clientes Residenciales 0,9905 0,9999 0,4017 
ln Clientes Residenciales 0,9095 0,1176 0,9923 
d Clientes Residenciales 0,8506 0,14 0,06261 
d ln Clientes Residenciales 0,3653 0,6145 0,06609 
Clientes Comerciales 0,9711 0,98 0,3732 
ln Clientes Comerciales 0,9652 0,8984 0,1786 
d Clientes Comerciales 0,1426 0,1754 0,3041 
d ln Clientes Comerciales 0,09505 0,1979 0,4701 
Clientes Industriales 0,9813 0,9372 0,02485 
ln Clientes Industriales 0,9911 0,8061 0,3072 
d Clientes Industriales 0,02621 0,03356 0,1201 
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Variable 
val P ADF sin 
constante 
val P ADF con 
const. 
val P ADF con const y 
tend. 
d ln Clientes Industriales 0,01456 0,01996 0,07828 
Clientes Oficiales 0,4756 0,8784 0,987 
ln Clientes Oficiales 0,4326 0,6528 0,9988 
d Clientes Oficiales 1,49E-07 1,70E-05 9,20E-06 
d ln Clientes Oficiales 0,125 0,5002 1,69E-05 
Consumo Residencial Perc. 0,2178 0,9293 0,1313 
d Consumo Res Perc. 4,93E-09 1,14E-06 6,42E-06 
Consumo Comercial Perc. 0,9734 0,976 0,9595 
d Consumo Com Perc. 9,29E-07 2,92E-05 5,76E-05 
Consumo Industrial Perc. 0,7536 0,2302 0,02321 
d Consumo Industrial Perc. 4,02E-05 0,001008 0,006267 
Consumo Oficial Perc. 0,6508 0,1756 0,005297 
d Consumo Oficial Perc. 1,47E-05 0,0007779 0,06553 
PIB Region Perc. 0,999 0,9947 0,962 
d PIB Region Perc. 0,000127 0,0001 0,001319 
PIB comercial Perc. 0,6604 0,06094 0,05779 
d PIB comercial Perc. 0,005013 0,06563 0,2932 
PIB industrial Perc. 0,3812 0,1213 0,1072 
d PIB industrial Perc. 0,0006672 0,01031 0,05593 
PIB oficial Perc. 1 1 1 
d PIB oficial Perc. 0,8681 0,9717 0,9313 
d d PIB oficial Perc. 4,95E-13 2,92E-12 1,56E-12 
ln PIB oficial Perc. 0,9995 0,9998 0,9886 
d ln PIB oficial Perc. 0,1528 0,0001 0,0001 
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C. Anexo: Revisión Detallada De 
Supuestos Para Los Modelos 
Residenciales 
Modelo Residencial: MCO, usando las observaciones 1976-2014 (T = 39) 
Variable dependiente: d_l_con_res 
Desviaciones típicas HAC, con ancho de banda 2 (Kernel de Bartlett) 
 
  
Coeficiente Desv. Típica Estadístico t Valor p 
 
const −0,0409927 0,0184938 −2,2166 0,0332 ** 
d_l_tar_res −0,212409 0,0803739 −2,6428 0,0122 ** 
d_l_pib_zona_cte 0,51959 0,118648 4,3793 0,0001 *** 
d_l_clientes_resid
enciales 
1,37547 0,348567 3,9461 0,0004 *** 
 
Media de la vble. dep.  0,037950 D.T. de la vble. dep.  0,051901 
Suma de cuad. residuos  0,066550 D.T. de la regresión  0,043605 
R-cuadrado  0,349862 R-cuadrado corregido  0,294136 
F(3, 35)  10,15716 Valor p (de F)  0,000059 
Log-verosimilitud  68,94210 Criterio de Akaike −129,8842 
Criterio de Schwarz −123,2300 Crit. de Hannan-Quinn −127,4967 
rho −0,236082 Durbin-Watson  2,420230 
 
Contraste de heterocedasticidad de Breusch-Pagan -  
Hipótesis nula: No hay heterocedasticidad 
Estadístico de contraste: LM = 4,43786  
con valor p  = P(Chi-cuadrado(3) > 4,43786) = 0,217901 
 
Contraste de normalidad de los residuos - 
Hipótesis nula: el error se distribuye normalmente 
Estadístico de contraste: Chi-cuadrado(2) = 8,58375 
con valor p  = 0,0136792 
 
Contraste LM de autocorrelación hasta el orden 1 - 
Hipótesis nula: no hay autocorrelación 
Estadístico de contraste: LMF = 2,24667 
con valor p  = P(F(1,34) > 2,24667) = 0,143131 
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Contraste CUSUM de estabilidad de los parámetros - 
Hipótesis nula: no hay cambio en los parámetros 
Estadístico de contraste: Harvey-Collier t(34) = -1,53414 
con valor p  = P(t(34) > -1,53414) = 0,134249 
 
Colinealidad (VIF): -Valores mayores que 10.0 pueden indicar un problema de 
colinealidad- d_l_tar_res : 1,012- -  d_l_clientes_res : 1,126  -  d_l_pib_zona_cte : 1,117- 
 
Información gráfica adicional relevante de pruebas sobre el modelo MRL MCO: 
Normalidad 
 
CUSUM 
 
Residuos 
 
Pronóstico 
 
 
Nomenclatura: 
- d_l_con_res:  Diferencia del logaritmo de consumo residencial 
- d_l_tar_res:  Diferencia del logaritmo de tarifa residencial 
- d_l_pib_zona_cte: Diferencia del logaritmo de PIB Bogotá 
- d_l_clientes_residenciales: Diferencia del logaritmo de número de clientes 
residenciales 
- Const:  Constante del modelo  
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Modelo Residencial: ARIMA, usando las observaciones 1976-2014 (T = 39) 
Variable dependiente: d_l_con_res 
Desviaciones típicas basadas en el Hessiano 
 
  
Coeficiente Desv. Típica z Valor p 
 
const 0,0411023 0,0101577 4,0464 <0,0001 *** 
theta_11 0,472604 0,219161 2,1564 0,0311 ** 
 
Media de la vble. dep.  0,037950 D.T. de la vble. dep.  0,051901 
media innovaciones -0,002126 D.T. innovaciones  0,046400 
Log-verosimilitud  63,02657 Criterio de Akaike -120,0531 
Criterio de Schwarz -115,0625 Crit. de Hannan-Quinn -118,2625 
 
 Real Imaginaria Módulo Frecuencia 
MA     
Raiz 1  0,1523 -1,0596 1,0705 -0,2273 
Raiz 2  0,1523 1,0596 1,0705 0,2273 
Raiz 3  -1,0705 0,0000 1,0705 0,5000 
Raiz 4  1,0271 0,3016 1,0705 0,0455 
Raiz 5  1,0271 -0,3016 1,0705 -0,0455 
Raiz 6  -0,4447 -0,9738 1,0705 -0,3182 
Raiz 7  -0,4447 0,9738 1,0705 0,3182 
Raiz 8  -0,9006 0,5788 1,0705 0,4091 
Raiz 9  -0,9006 -0,5788 1,0705 -0,4091 
Raiz 10  0,7010 -0,8090 1,0705 -0,1364 
Raiz 11  0,7010 0,8090 1,0705 0,1364 
 
Contraste de normalidad de los residuos - 
Hipótesis nula: el error se distribuye normalmente 
Estadístico de contraste: Chi-cuadrado(2) = 3,04218 
con valor p  = 0,218473 
 
Contraste de ARCH de orden 1 - 
Hipótesis nula: no hay efecto ARCH 
Estadístico de contraste: LM = 0,115199 
con valor p  = P(Chi-cuadrado(1) > 0,115199) = 0,734301 
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Información gráfica adicional relevante de pruebas sobre el modelo ARIMA: 
Normalidad 
 
Correlograma de los Residuos 
 
Residuos 
 
Pronóstico 
 
 
Nomenclatura: 
- d_l_con_res:  Diferencia del logaritmo de consumo residencial 
- Const:  Constante del modelo 
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Modelo Residencial  Sistema VAR, orden del retardo 1 
Estimaciones de MCO, observaciones 1977-2014 (T = 38) 
Log-verosimilitud = 279,89039 
Determinante de la matriz de covarianzas = 8,0343958e-011 
AIC = -13,9416 
BIC = -13,2952 
HQC = -13,7116 
Contraste Portmanteau: LB(9) = 99,4862, gl = 72 [0,0177] 
 
Ecuación 1: d_l_con_res 
 
  
Coeficiente Desv. Típica Estadístico t Valor p 
 
const −0,0313147 0,0289032 −1,0834 0,2865  
d_l_con_res_1 −0,31515 0,167931 −1,8767 0,0694 * 
d_l_pib_zona_cte_
1 
0,764215 0,235248 3,2485 0,0027 *** 
d_l_clientes_resid
enciales_1 
1,1216 0,519067 2,1608 0,0381 ** 
dummy_rac −0,0796201 0,0280176 −2,8418 0,0076 *** 
 
Media de la vble. dep.  0,035785 D.T. de la vble. dep.  0,050783 
Suma de cuad. residuos  0,064477 D.T. de la regresión  0,044202 
R-cuadrado  0,324272 R-cuadrado corregido  0,242366 
F(4, 33)  3,959060 Valor p (de F)  0,009864 
rho  0,102825 Durbin-Watson  1,762148 
 
Contrastes F de restricciones cero: 
Todos los retardos de d_l_con_res       F(1, 33) =   3,5219 [0,0694] 
Todos los retardos de d_l_pib_zona_cte  F(1, 33) =   10,553 [0,0027] 
Todos los retardos de d_l_clientes_residencialesF(1, 33) =   4,6691 [0,0381] 
 
Contraste de Autocorrelación:  
Ecuación 1:  
Ljung-Box Q' = 0,43022 con valor p  = P(Chi-cuadrado(1) > 0,43022) = 0,512 
Contraste de ARCH de orden 1:  
Hipótesis nula: no hay efecto ARCH 
Estadístico de contraste: LM = 1,4103 
con valor p  = P(Chi-cuadrado(1) > 1,4103) = 0,235006 
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Información gráfica adicional relevante de pruebas sobre el modelo VAR: 
Estabilidad de las Raices del polinomio 
 
Impulso - Respuesta 
 
Residuos 
 
Pronóstico 
 
 
Nomenclatura: 
- d_l_con_res:  Diferencia del logaritmo de consumo residencial 
- d_l_con_res_1: Diferencia del logaritmo de consumo residencial en el rezago 1 
- d_l_pib_zona_cte_1: Diferencia del logaritmo de PIB Bogotá en el rezago 1 
- d_l_clientes_residenciales_1: Diferencia del logaritmo de número de clientes 
residenciales en el rezago 1 
- dummy_rac: Variable dummy utilizada para modelar el racionamiento eléctrico 
- Const:  Constante del modelo 
 
  
104 Modelo De La Demanda Eléctrica Para  
Una Empresa En Colombia 
 
 
 
 
 
D. Anexo: Revisión Detallada De 
Supuestos Para Los Modelos 
Industriales 
Modelo Industrial: MCO, usando las observaciones 1982-2014 (T = 33) 
Variable dependiente: d_l_con_ind 
Desviaciones típicas HAC, con ancho de banda 2 (Kernel de Bartlett) 
 
 
  
Coeficiente Desv. Típica Estadístico t Valor p 
 
const -0,0115183 0,00825218 -1,3958 0,1746  
d_l_pib_zona_ind_
cte_2 
0,567347 0,0610997 9,2856 <0,0001 *** 
d_l_pib_zona_ind_
cte_3 
0,293155 0,0762063 3,8469 0,0007 *** 
d_l_pib_zona_ind_
cte_6 
-0,0884679 0,038777 -2,2815 0,0310 ** 
d_l_clientes_indus
triales_3 
0,249336 0,11857 2,1029 0,0453 ** 
d_l_clientes_indus
triales_5 
1,06588 0,149111 7,1482 <0,0001 *** 
d_l_con_ind_1 -0,284667 0,122247 -2,3286 0,0279 ** 
 
 
Media de la vble. dep.  0,036749 D.T. de la vble. dep.  0,038819 
Suma de cuad. residuos  0,020522 D.T. de la regresiÓn  0,028095 
R-cuadrado  0,574401 R-cuadrado corregido  0,476185 
F(6, 26)  16,55595 Valor p (de F)  9,02e-08 
Log-verosimilitud  74,99030 Criterio de Akaike -135,9806 
Criterio de Schwarz -125,5050 Crit. de Hannan-Quinn -132,4559 
rho  0,028623 h de Durbin  0,230959 
 
Contraste de heterocedasticidad de Breusch-Pagan - 
Hipótesis nula: No hay heterocedasticidad 
Estadístico de contraste: LM = 2,57359 
con valor p  = P(Chi-cuadrado(6) > 2,57359) = 0,860143 
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Contraste de normalidad de los residuos - 
Hipótesis nula: el error se distribuye normalmente 
Estadístico de contraste: Chi-cuadrado(2) = 4,16781 
con valor p  = 0,124443 
 
Contraste LM de autocorrelación hasta el orden 1 - 
Hipótesis nula: no hay autocorrelación 
Estadístico de contraste: LMF = 0,041683 
con valor p  = P(F(1,25) > 0,041683) = 0,839878 
 
Contraste CUSUM de estabilidad de los parámetros - 
Hipótesis nula: no hay cambio en los parámetros 
Estadístico de contraste: Harvey-Collier t(25) = 0,659005 
con valor p  = P(t(25) > 0,659005) = 0,515917 
 
Colinealidad (VIF): - 
Valores mayores que 10.0 pueden indicar un problema de colinealidad- 
 
d_l_pib_zona_ind_cte_2 2,207 
d_l_pib_zona_ind_cte_3 1,994 
d_l_pib_zona_ind_cte_6 1,450 
d_l_clientes_industriales_3 1,569 
d_l_clientes_industriales_5 2,492 
d_l_con_ind_1 1,422 
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Información gráfica adicional relevante de pruebas sobre el modelo MRL MCO: 
Normalidad 
 
CUSUM 
 
Residuos 
 
Pronóstico 
 
 
Nomenclatura: 
- d_l_pib_zona_ind_cte_2: Diferencia del logaritmo de PIB Bogotá en el rezago 2 
- d_l_pib_zona_ind_cte_3: Diferencia del logaritmo de PIB Bogotá en el rezago 3 
- d_l_pib_zona_ind_cte_6: Diferencia del logaritmo de PIB Bogotá en el rezago 6 
- d_l_clientes_industriales_3: Diferencia del logaritmo de número de clientes 
industriales en el rezago 3 
- d_l_clientes_industriales_5: Diferencia del logaritmo de número de clientes 
industriales en el rezago 5 
- d_l_con_ind_1: Diferencia del logaritmo de consumo industrial en el rezago 1 
- Const:  Constante del modelo 
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Modelo Industrial: ARIMA, usando las observaciones 1976-2014 (T = 39) 
Variable dependiente: d_l_con_ind 
Desviaciones típicas basadas en el Hessiano 
 
  
Coeficiente Desv. Típica z Valor p 
 
const 0,0365882 0,00295886 12,3656 <0,0001 *** 
phi_6 -0,36228 0,158858 -2,2805 0,0226 ** 
phi_12 -0,596496 0,128577 -4,6392 <0,0001 *** 
 
Media de la vble. dep.  0,035594 D.T. de la vble. dep.  0,040693 
media innovaciones  0,000905 D.T. innovaciones  0,031213 
Log-verosimilitud  77,07431 Criterio de Akaike -146,1486 
Criterio de Schwarz -139,4944 Crit. de Hannan-Quinn -143,7611 
 
 
Real Imaginaria Módulo Frecuencia 
AR     
Raiz 1  -0,7668 -0,7085 1,0440 -0,3813 
Raiz 2  -0,7668 0,7085 1,0440 0,3813 
Raiz 3  0,9970 -0,3098 1,0440 -0,0479 
Raiz 4  0,9970 0,3098 1,0440 0,0479 
Raiz 5  -0,9970 -0,3098 1,0440 -0,4521 
Raiz 6  -0,9970 0,3098 1,0440 0,4521 
Raiz 7  -0,2302 -1,0183 1,0440 -0,2854 
Raiz 8  -0,2302 1,0183 1,0440 0,2854 
Raiz 9  0,7668 -0,7085 1,0440 -0,1187 
Raiz 10  0,7668 0,7085 1,0440 0,1187 
Raiz 11  0,2302 -1,0183 1,0440 -0,2146 
Raiz 12  0,2302 1,0183 1,0440 0,2146 
 
Contraste de normalidad de los residuos - 
Hipótesis nula: el error se distribuye normalmente 
Estadístico de contraste: Chi-cuadrado(2) = 1,90465 
con valor p  = 0,385843 
 
Contraste de ARCH de orden 1 - 
Hipótesis nula: no hay efecto ARCH 
Estadístico de contraste: LM = 1,06567 
con valor p  = P(Chi-cuadrado(1) > 1,06567) = 0,301926 
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Información gráfica adicional relevante de pruebas sobre el modelo ARIMA: 
Normalidad 
 
Correlograma de los Residuos 
 
Residuos 
 
Pronóstico 
 
 
Nomenclatura: 
- d_l_con_ind:  Diferencia del logaritmo de consumo industrial 
- Const:  Constante del modelo 
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Modelo Industrial: Sistema VAR, orden del retardo 5 
Estimaciones de MCO, observaciones 1981-2014 (T = 34) 
Log-verosimilitud = 224,7951 
Determinante de la matriz de covarianzas = 3,6290786e-010 
AIC = -10,9291 
BIC = -9,1783 
HQC = -10,3320 
Contraste Portmanteau: LB(8) = 54,9848, gl = 27 [0,0012] 
 
Ecuación 1: d_l_con_ind 
 
  
Coeficiente Desv. Típica Estadístico t Valor p 
 
d_l_con_ind_1 −0,335205 0,189959 −1,7646 0,0922 * 
d_l_con_ind_2 −0,136951 0,170395 −0,8037 0,4306  
d_l_con_ind_3 −0,30879 0,156165 −1,9773 0,0613 * 
d_l_con_ind_5 0,0357683 0,148635 0,2406 0,8122  
d_l_clientes_indus
triales_1 
−0,162304 0,249968 −0,6493 0,5232  
d_l_clientes_indus
triales_2 
−0,112338 0,279277 −0,4022 0,6916  
d_l_clientes_indus
triales_3 
0,478823 0,240159 1,9938 0,0593 * 
d_l_clientes_indus
triales_5 
1,07398 0,232251 4,6242 0,0001 *** 
d_l_pib_zona_ind_
cte_1 
0,0393833 0,1068 0,3688 0,7160  
d_l_pib_zona_ind_
cte_2 
0,680093 0,129303 5,2597 <0,0001 *** 
d_l_pib_zona_ind_
cte_3 
0,349603 0,11865 2,9465 0,0077 *** 
d_l_pib_zona_ind_
cte_5 
−0,0183346 0,118381 −0,1549 0,8784  
dummy_rac −0,0460386 0,0226949 −2,0286 0,0554 * 
 
Media de la vble. dep.  0,034248 D.T. de la vble. dep.  0,040914 
Suma de cuad. residuos  0,022293 D.T. de la regresión  0,032582 
R-cuadrado  0,765638 R-cuadrado corregido  0,631716 
F(13, 21)  5,277291 Valor p (de F)  0,000396 
rho  0,153288 Durbin-Watson  1,545134 
 
Contrastes F de restricciones cero: 
Todos los retardos de d_l_con_ind       F(4, 21) =   1,8983 [0,1482] 
Todos los retardos de d_l_clientes_industrialesF(4, 21) =    7,668 [0,0006] 
Todos los retardos de d_l_pib_zona_ind_cteF(4, 21) =    8,536 [0,0003] 
Todas las variables, retardo 5          F(3, 21) =   7,4256 [0,0014] 
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Para el sistema en conjunto 
Hipótesis nula: el retardo más largo es 3 
Hipótesis alternativa: el retardo más largo es 5 
Contraste de razón de verosimilitudes: Chi-cuadrado(9) = 39,5219 [0,0000] 
Contraste de Autocorrelación:  
Ecuación 1:  
Ljung-Box Q' = 0,794384 con valor p  = P(Chi-cuadrado(1) > 0,794384) = 0,373 
Contraste de ARCH de orden 1:  
Hipótesis nula: no hay efecto ARCH 
Estadístico de contraste: LM = 1,11037 
con valor p  = P(Chi-cuadrado(1) > 1,11037) = 0,292001 
Información gráfica adicional relevante de pruebas sobre el modelo VAR: 
Estabilidad de las Raices del polinomio 
 
Impulso - Respuesta 
 
Residuos 
 
Pronóstico 
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Nomenclatura: 
- d_l_con_ind_1: Diferencia del logaritmo de consumo de energía eléctrica en 
sector industrial Bogotá en el rezago 1 
- d_l_con_ind_2: Diferencia del logaritmo de consumo de energía eléctrica en 
sector industrial Bogotá en el rezago 2 
- d_l_con_ind_3: Diferencia del logaritmo de consumo de energía eléctrica en 
sector industrial Bogotá en el rezago 3 
- d_l_con_ind_5: Diferencia del logaritmo de consumo de energía eléctrica en 
sector industrial Bogotá en el rezago 5 
- d_l_pib_zona_ind_cte_1: Diferencia del logaritmo de PIB industrial Bogotá en el 
rezago 1 
- d_l_pib_zona_ind_cte_2: Diferencia del logaritmo de PIB industrial Bogotá en el 
rezago 2 
- d_l_pib_zona_ind_cte_3: Diferencia del logaritmo de PIB industrial Bogotá en el 
rezago 3 
- d_l_pib_zona_ind_cte_5: Diferencia del logaritmo de PIB industrial Bogotá en el 
rezago 5 
- d_l_clientes_industriales_1: Diferencia del logaritmo de número de clientes 
industriales en el rezago 1 
- d_l_clientes_industriales_2: Diferencia del logaritmo de número de clientes 
industriales en el rezago 2 
- d_l_clientes_industriales_3: Diferencia del logaritmo de número de clientes 
industriales en el rezago 3 
- d_l_clientes_industriales_5: Diferencia del logaritmo de número de clientes 
industriales en el rezago 5 
- d_l_con_ind_1: Diferencia del logaritmo de consumo industrial en el rezago 1 
- Const:  Constante del modelo 
- dummy_rac: Variable dummy utilizada para modelar el racionamiento eléctrico 
- Const:  Constante del modelo 
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E. Anexo: Revisión Detallada De 
Supuestos Para Los Modelos 
Comerciales 
Modelo Comercial: MCO, usando las observaciones 1982-2014 (T = 33) 
Variable dependiente: d_l_con_com 
Desviaciones típicas HAC, con ancho de banda 2 (Kernel de Bartlett) 
 
  
Coeficiente Desv. Típica Estadístico t Valor p 
 
const 0,0332485 0,00709664 4,6851 <0,0001 *** 
d_l_pib_zona_com
_cte_1 
0,717847 0,124514 5,7652 <0,0001 *** 
d_l_tar_com_2 -0,361154 0,0923477 -3,9108 0,0005 *** 
d_l_tar_com_3 0,254663 0,0896776 2,8398 0,0083 *** 
d_l_tar_com_6 -0,278888 0,0817981 -3,4095 0,0020 *** 
 
Media de la vble. dep.  0,054152 D.T. de la vble. dep.  0,066805 
Suma de cuad. residuos  0,078283 D.T. de la regresiÃ³n  0,052876 
R-cuadrado  0,451846 R-cuadrado corregido  0,373539 
F(4, 28)  10,89559 Valor p (de F)  0,000019 
Log-verosimilitud  52,89992 Criterio de Akaike -95,79984 
Criterio de Schwarz -88,31730 Crit. de Hannan-Quinn -93,28219 
rho -0,077572 Durbin-Watson  2,131250 
 
Contraste de heterocedasticidad de Breusch-Pagan - 
Hipótesis nula: No hay heterocedasticidad 
Estadístico de contraste: LM = 4,82864 
con valor p  = P(Chi-cuadrado(4) > 4,82864) = 0,305336 
 
Contraste de normalidad de los residuos - 
Hipótesis nula: el error se distribuye normalmente 
Estadístico de contraste: Chi-cuadrado(2) = 3,17115 
con valor p  = 0,20483 
 
Contraste LM de autocorrelación hasta el orden 1 - 
Hipótesis nula: no hay autocorrelación 
Estadístico de contraste: LMF = 0,172493 
con valor p  = P(F(1,27) > 0,172493) = 0,681187 
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Contraste CUSUM de estabilidad de los parámetros - 
Hipótesis nula: no hay cambio en los parámetros 
Estadístico de contraste: Harvey-Collier t(27) = -0,15849 
con valor p  = P(t(27) > -0,15849) = 0,87525 
 
Colinealidad (VIF): - 
Valores mayores que 10.0 pueden indicar un problema de colinealidad- 
d_l_pib_zona_com_cte_1    1,074               d_l_tar_com_2    1,531 
d_l_tar_com_3    1,986                                d_l_tar_com_6    1,490 
 
Información gráfica adicional relevante de pruebas sobre el modelo MRL MCO: 
Normalidad 
 
CUSUM 
 
Residuos 
 
 
Pronóstico 
 
 
Nomenclatura: 
- d_l_pib_zona_com_cte_1:  Diferencia del logaritmo de PIB comercial Bogotá en el 
rezago 1 
- d_l_tar_com_2: Diferencia del logaritmo de tarifa comercial Bogotá en el rezago 2 
- d_l_tar_com_3: Diferencia del logaritmo de tarifa comercial Bogotá en el rezago 3 
- d_l_tar_com_6: Diferencia del logaritmo de tarifa comercial Bogotá en el rezago 6 
- Const:  Constante del modelo 
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Modelo Comercial: ARIMA, usando las observaciones 1976-2014 (T = 39) 
Variable dependiente: d_l_con_com 
Desviaciones típicas basadas en el Hessiano 
 
  
Coeficiente Desv. Típica z Valor p 
 
const 0,0544505 0,00720571 7,5566 <0,0001 *** 
phi_8 0,726823 0,1735 4,1892 <0,0001 *** 
phi_10 -0,250216 0,152672 -1,6389 0,1000 * 
theta_8 -0,961472 0,232218 -4,1404 <0,0001 *** 
 
Media de la vble. dep.  0,052152 D.T. de la vble. dep.  0,069660 
media innovaciones -0,005337 D.T. innovaciones  0,061502 
Log-verosimilitud  50,86503 Criterio de Akaike -91,73006 
Criterio de Schwarz -83,41225 Crit. de Hannan-Quinn -88,74570 
 
  
Real Imaginaria Módulo Frecuencia 
AR      
 Raiz1  1,6863 0,0000 1,6863 0,0000 
 Raiz2  -1,6863 0,0000 1,6863 0,5000 
 Raiz3  -1,1162 0,0000 1,1162 0,5000 
 Raiz4  0,6963 0,7579 1,0292 0,1317 
 Raiz5  0,6963 -0,7579 1,0292 -0,1317 
 Raiz6  -0,6963 -0,7579 1,0292 -0,3683 
 Raiz7  -0,6963 0,7579 1,0292 0,3683 
 Raiz8  1,1162 0,0000 1,1162 0,0000 
 Raiz9  0,0000 -1,0027 1,0027 -0,2500 
 Raiz10  0,0000 1,0027 1,0027 0,2500 
MA      
 Raiz1  1,0049 0,0000 1,0049 0,0000 
 Raiz2  -1,0049 0,0000 1,0049 0,5000 
 Raiz3  0,7106 -0,7106 1,0049 -0,1250 
 Raiz4  0,7106 0,7106 1,0049 0,1250 
 Raiz5  -0,7106 -0,7106 1,0049 -0,3750 
 Raiz6  -0,7106 0,7106 1,0049 0,3750 
 Raiz7  0,0000 -1,0049 1,0049 -0,2500 
 Raiz8  0,0000 1,0049 1,0049 0,2500 
 
Contraste de normalidad de los residuos - 
Hipótesis nula: el error se distribuye normalmente 
Estadístico de contraste: Chi-cuadrado(2) = 2,97551 
con valor p  = 0,225879 
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Contraste de ARCH de orden 1 - 
Hipótesis nula: no hay efecto ARCH 
Estadístico de contraste: LM = 0,313689 
con valor p  = P(Chi-cuadrado(1) > 0,313689) = 0,575425 
 
Información gráfica adicional relevante de pruebas sobre el modelo ARIMA: 
Normalidad 
 
Correlograma de los Residuos 
 
Residuos 
 
 
Pronóstico 
 
 
Nomenclatura: 
- d_l_con_com:  Diferencia del logaritmo de consumo comercial 
- Const:  Constante del modelo 
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Sistema Comercial VAR, orden del retardo 1 
estimaciones de MCO, observaciones 1977-2014 (T = 38) 
Log-verosimilitud = 88,274002 
Determinante de la matriz de covarianzas = 3,2909334e-005 
AIC = -4,2249 
BIC = -3,8802 
HQC = -4,1023 
Contraste Portmanteau: LB(9) = 35,1616, gl = 32 [0,3207] 
 
Ecuación 1: d_l_con_com 
 
  
Coeficiente Desv. Típica Estadístico t Valor p 
 
const 0,0659373 0,0150892 4,3698 0,0001 *** 
d_l_con_com_1 −0,0637847 0,165096 −0,3863 0,7016  
d_l_tar_com_1 −0,288241 0,1026 −2,8094 0,0082 *** 
dummy_rac −0,0781348 0,0394155 −1,9823 0,0556 * 
 
Media de la vble. dep.  0,050112  D.T. de la vble. dep.  0,069404 
Suma de cuad. residuos  0,132299  D.T. de la regresión  0,062379 
R-cuadrado  0,257688  R-cuadrado corregido  0,192190 
F(3, 34)  3,934282  Valor p (de F)  0,016367 
rho  0,023147  Durbin-Watson  1,912107 
 
Contrastes F de restricciones cero: 
Todos los retardos de d_l_con_com F(1, 34) =  0,14927 [0,7016] 
Todos los retardos de d_l_tar_com F(1, 34) =   7,8925 [0,0082] 
 
Contraste de Autocorrelación:  
Ecuación 1: 
Ljung-Box Q' = 0,0215192 con valor p  = P(Chi-cuadrado(1) > 0,0215192) = 0,883 
 
Contraste de ARCH de orden 1:  
Hipótesis nula: no hay efecto ARCH 
Estadístico de contraste: LM = 4,45653 
con valor p  = P(Chi-cuadrado(1) > 4,45653) = 0,0347681 
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Información gráfica adicional relevante de pruebas sobre el modelo VAR: 
Estabilidad de las Raices del polinomio 
 
Impulso - Respuesta 
 
Residuos 
 
Pronóstico 
 
 
Nomenclatura: 
- d_l_con_com:  Diferencia del logaritmo de consumo comercial 
- d_l_con_com_1: Diferencia del logaritmo de consumo comercial en el rezago 1 
- d_l_tar_com_1: Diferencia del logaritmo de tarifa comercial  en el rezago 1 
- dummy_rac: Variable dummy utilizada para modelar el racionamiento eléctrico 
- Const:  Constante del modelo 
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F. Anexo: Revisión Detallada De 
Supuestos Para Los Modelos 
Oficiales 
Modelo Oficial: MCO, usando las observaciones 1978-2014 (T = 37) 
Variable dependiente: d_l_con_ofi 
Desviaciones típicas HAC, con ancho de banda 2 (Kernel de Bartlett) 
 
  
Coeficiente Desv. Típica Estadístico t Valor p 
 
const -0,00631511 0,0135697 -0,4654 0,6446  
d_l_pib_zona_ofi_
cte_1 
0,814416 0,216126 3,7682 0,0006 *** 
d_l_pib_zona_ofi_
cte_2 
-0,366079 0,182799 -2,0026 0,0532 * 
 
Media de la vble. dep.  0,014326  D.T. de la vble. dep.  0,088745 
Suma de cuad. residuos  0,218665  D.T. de la regresiÃ³n  0,080195 
R-cuadrado  0,228758  R-cuadrado corregido  0,183391 
F(2, 34)  7,204404  Valor p (de F)  0,002463 
Log-verosimilitud  42,42524  Criterio de Akaike -78,85049 
Criterio de Schwarz -74,01773  Crit. de Hannan-Quinn -77,14671 
rho  0,072315  Durbin-Watson  1,770669 
 
Contraste de heterocedasticidad de Breusch-Pagan - 
Hipótesis nula: No hay heterocedasticidad 
Estadístico de contraste: LM = 0,529813 
con valor p  = P(Chi-cuadrado(2) > 0,529813) = 0,767278 
 
Contraste de normalidad de los residuos - 
Hipótesis nula: el error se distribuye normalmente 
Estadístico de contraste: Chi-cuadrado(2) = 0,919437 
con valor p  = 0,631461 
 
Contraste LM de autocorrelación hasta el orden 1 - 
Hipótesis nula: no hay autocorrelación 
Estadístico de contraste: LMF = 0,167354 
con valor p  = P(F(1,33) > 0,167354) = 0,685117 
 
Contraste CUSUM de estabilidad de los parámetros - 
Hipótesis nula: no hay cambio en los parámetros 
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Estadístico de contraste: Harvey-Collier t(33) = -1,15916 
con valor p  = P(t(33) > -1,15916) = 0,254711 
 
Colinealidad (VIF): - 
Valores mayores que 10.0 pueden indicar un problema de colinealidad- 
d_l_pib_zona_ofi_cte_1    1,078 
d_l_pib_zona_ofi_cte_2    1,078 
 
Información gráfica adicional relevante de pruebas sobre el modelo MRL MCO: 
Normalidad 
 
CUSUM 
 
Residuos 
 
Pronóstico 
 
 
Nomenclatura: 
- d_l_con_ofi:  Diferencia del logaritmo de consumo oficial 
- d_l_pib_zona_ofi_cte_1: Diferencia del logaritmo de PIB oficial en el rezago 1 
- d_l_pib_zona_ofi_cte_2: Diferencia del logaritmo de PIB oficial en el rezago 2 
- Const:  Constante del modelo 
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Modelo Oficial: ARIMA, usando las observaciones 1976-2014 (T = 39) 
Variable dependiente: d_l_con_ofi 
Desviaciones típicas basadas en el Hessiano 
 
  
Coeficiente Desv. Típica z Valor p 
 
const 0,0162918 0,0128444 1,2684 0,2047  
phi_1 -0,908226 0,119558 -7,5965 <0,0001 *** 
theta_1 0,816816 0,163705 4,9896 <0,0001 *** 
 
Media de la vble. dep.  0,016422  D.T. de la vble. dep.  0,087749 
media innovaciones  0,000048  D.T. innovaciones  0,084163 
Log-verosimilitud  41,11962  Criterio de Akaike -74,23924 
Criterio de Schwarz -67,58499  Crit. de Hannan-Quinn -71,85175 
 
  
Real Imaginaria Módulo Frecuencia 
AR      
 Raiz 1  -1,1010 0,0000 1,1010 0,5000 
MA      
 Rai1  -1,2243 0,0000 1,2243 0,5000 
 
Contraste de normalidad de los residuos - 
 Hipótesis nula: el error se distribuye normalmente 
 Estadístico de contraste: Chi-cuadrado(2) = 0,997797 
 con valor p  = 0,607199 
 
Contraste de ARCH de orden 1 - 
 Hipótesis nula: no hay efecto ARCH 
 Estadístico de contraste: LM = 3,22893 
 con valor p  = P(Chi-cuadrado(1) > 3,22893) = 0,0723481 
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Información gráfica adicional relevante de pruebas sobre el modelo ARIMA: 
Normalidad 
 
Correlograma de los Residuos 
 
Residuos 
 
Pronóstico 
 
 
Nomenclatura: 
- d_l_con_ofi:  Diferencia del logaritmo de consumo oficial 
- Const:  Constante del modelo 
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Sistema Oficial VAR, orden del retardo 1 
Estimaciones de MCO, observaciones 1977-2014 (T = 38) 
Log-verosimilitud = 99,807486 
Determinante de la matriz de covarianzas = 1,7934583e-005 
AIC = -5,0425 
BIC = -4,8701 
HQC = -4,9812 
Contraste Portmanteau: LB(9) = 43,8234, gl = 32 [0,0795] 
 
Ecuación 1: d_l_con_ofi 
 
  
Coeficiente Desv. Típica Estadístico t Valor p 
 
d_l_con_ofi_1 −0,138757 0,150642 −0,9211 0,3631  
d_l_pib_zona_ofi_
cte_1 
0,559228 0,191582 2,9190 0,0060 *** 
 
Media de la vble. dep.  0,013971  D.T. de la vble. dep.  0,087565 
Suma de cuad. residuos  0,232850  D.T. de la regresión  0,080424 
R-cuadrado  0,200149  R-cuadrado corregido  0,177931 
F(2, 36)  4,504188  Valor p (de F)  0,017954 
rho  0,078245  Durbin-Watson  1,804626 
 
Contrastes F de restricciones cero: 
Todos los retardos de d_l_con_ofi       F(1, 36) =  0,84843 [0,3631] 
Todos los retardos de d_l_pib_zona_ofi_cteF(1, 36) =   8,5206 [0,0060] 
 
Contraste de Autocorrelación:  
Ecuación 1:  
Ljung-Box Q' = 0,137512 con valor p  = P(Chi-cuadrado(1) > 0,137512) = 0,711 
Contraste de ARCH de orden 1:  
Hipótesis nula: no hay efecto ARCH 
Estadístico de contraste: LM = 4,60999 
con valor p  = P(Chi-cuadrado(1) > 4,60999) = 0,0317863 
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Información gráfica adicional relevante de pruebas sobre el modelo VAR: 
Estabilidad de las Raices del polinomio 
 
Impulso - Respuesta 
 
Residuos 
 
Pronóstico 
 
 
Nomenclatura: 
- d_l_con_ofi:  Diferencia del logaritmo de consumo oficial 
- d_l_con_ofi_1:  Diferencia del logaritmo de consumo residencial en el rezago 1 
- d_l_pib_zona_ofi_cte_1: Diferencia del logaritmo de PIB oficial en el rezago 1 
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